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Uvod
A tak andél v jednom okamZiku muiZe bijti na
jednom misté a v jiném mZiku na jiném miste,
aniZ by byl nejaky cas prostredni.
Tomas Akvinsky

Spolu s feckym slovem atom prijaly evropské jazyky do své vybavy i zvlastni,
totiz varovné, pojeti tohoto tak vyznamného pojmu: zatimco slova ,barva“,
,Hhlaska®, ,ton“ ¢i ,,tvar“, jez bychom prenesené mohli vnimat jako jména pro
atomy jednotlivych zZivld, jsou svébytna, neodvozena popfenim, nese v sobé
slovo atom (aropol — ne-délitelny) cosi z obavy o ztratu identity, ono ochranné
,» Thus far and no further“. Podobné zavadi vajsésika, indickd pfirodni filozofie,
koncept anu, nerozbitnych a tedy véénych ¢astic, z nichz jsou tvofeny nejen
zivly, ale i prostor, ¢as, mysl a duse.

Obecné bychom mohli atom definovat jako nejmensi moznou strukturu
utvorenou a spocivajici v rovnovaze mezi pohybem konkrétnich ¢astic strukturu
tvoficich a interakei téchto ¢astic. Dalsi rozdéleni této struktury predstavuje jiz
prechod k jiné skale sil a jiné povaze Castic, které se podileji na struktuie nové,
mensi. Nas pfitom bude zajimat atom tvofeny (jak se pozdéji ukdzalo) protony
a elektrony, jehoz soudrznost zajistuji elektrostatické coulombické sily, tedy
atom v 19. stoleti vzkfiseny chemii. Neni bez zajimavosti, kdo se to vlastné
atomu ujal: al-khém(e)ia je arabStinou pfejaté slovo pro ,uméni transmutovat
kovy“, tedy uméni sestupu do struktur radové hlubsich, jadernych.



1 Recky atom

I je treba predklddat ty nejmensi a nesloZené
véci za mezné cdsti, které slouzi jako prvotni
jednotky za miru velikosti vétsich i mensich
atomi pri rozumovém zreni téchto neviditel-
nych télisek.

Epikiros

V obdobi kolem poloviny tisicileti pred Kristem se v déjinach lidstva stalo
cosi pozoruhodného a obtizné vysvétlitelného: jakymsi tajemnym procesem se
v Cing, Indii, Persii i v Evropé téméf soucasné objevili hluboci myslitelé a
s nimi otazky presahujici vSedni zivot. Jednou z nich je i otdzka po podstaté
fyzického byti. V evropském kulturnim okruhu se k ni nejhloubéji vyslovili fec¢ti
atomisté Démokritos a Leukippos, oba 5. az 4. stol. pt. Kr. Myslenky tstfedniho
dila Veliké uspordddni svéta uvedme dvéma odstavci, jak je zminuji pozdéjsi
komentéate:
wDémokritovo uceni bylo toto: Pocdtky vSeho jsou atomy a prdazdno . .. Svétd
je neomezené€ mnoZzstvi, vznikaji a zanikaji. Nic nevznikd z niceho a nezanikd
v nic. Atomy jsou neomezené co do wvelikosti a co do poctu, jsou undseny
ve vesmiru virivym pohybem a takto vytvareji vSechny sloZeniny, ohen, vodu,
vzduch i zemi, mebot i tyto Ziwly jsou spojenim urcitych atomi. Atomy jsou
neporusitelné a neménné pro svoji tvrdost.“
Diogenés Laertios
LAtomy nardzZeji na sebe, tim se spojuji a z toho vznika vée to, co vidime.
A o tomto pohybu atomi je treba soudit, Ze nemél pocdtek, nybrz Ze je od
vécnosti. “
Clicero
Pozoruhodné jsou zminky o Démokritové pohledu na velikost atomu:
L2Démokritos ucil, Ze je mozné, aby atom mel velikost sveta.“
Aetios
o - - ligili se v tom [Epikuros a Démokritos], Ze jeden poklddal vsechny atomy
za zcela malé, a proto nevnimatelné, kdezto druhy, Démokritos, myslil, Ze né-
které jsou velmi velké.“
Diongsos z Alexandrie
Hloubku myslenkového zdzemi atomisti naznacuje Aristotelitv postieh (ve
spise O obloze), jimZ narusuje vzity ndzor, ze Démokritos byl vyhradné mate-
rialistickym filozofem:
,Nebot i oni [Leukippos a Démokritos| pokladaji vSe jsouci v jistém smyslu
za Cisla a odvozuji je z cisel ...«
Na Démokrittv viely vztah k pythagorejclim si vzpomente, az budete ¢ist
de Broglieovy tivahy nad myslenkou ¢asticovych vin.



Druhy pdl avah o konec¢nosti mozného déleni jsoucna predstavuje ¢insky
koncept cchi, vSeprostupujici energie, kterd vesmirem proudi ve zvlastnich
rytmech stfidani dvou principt jin a jang a ktera hmoté propujcuje prede-
v8§im vlastnost jemnosti a nekone¢ného ziedéni.

Nékde zde by stal i Aristotelés ve 4. stoleti pf. Kr. Ten latku povazoval za
délitelnou neomezené a jeho autorita propujcila spojitému nahledu na fyzickou
stavbu véci punc spravnosti az do 19. stoleti.

2 Atom 19. stoleti

Natura non facit saltus
Atomistickd hypotéza ovsem nezanikla, naopak v prostiedi prirodovédy, ktera
zacinala podavat kvantitativni zavéry, nalezla zivnou pudu.

Jests v 18. stoleti popisuje D. Bernoulli (1738) vzduch v modelu édstic,
které se ,,neobycejné rychle pohybuji v riiznych smérech®, a daii se mu odvodit
Boyltiv-Mariottav zdkon. M. Lomonosov vytvafi (1745 — 1747) mikroskopicky
popis plynu na zakladé hypotézy, ze teplo je formou pohybu stavebnich cds-
tic télesa, avsak myslenkové podhoubi ¢asticové hypotézy lze vysledovat jesté
hloubéji — kdyz R. Hooke v 17. stoleti vysvétloval stejnou symetrii krystalt
bez ohledu na jejich velikost existenci drobnych cdstic a jejich vrstevnatym
usporadanim.

Vyrazny krok vpred pfineslo 19. stoleti. V jeho prvnich letech nejprve J. Dal-
ton v podstaté postuloval existenci atomi, které jsou neznicitelné a nestvori-
telné a které jsou pti chemickych reakcich spojovany a rozlu¢ovany. Tim Dalton
vytvofil jednoduchou a Géinnou kvantitativni teorii chemickych reakci. Potize
teorie odstranil jiz r. 1811 Avogadro hypotézou o molekuldch coby z nedéli-
telnych atomu slozenych zdkladnich cdsticich vSech latek. (A opét: vajsésika
dovoluje svym anu spojovat se v utvary — dvianuka, trianuka apod., ,které
mohou byt, napr. v pritomnosti tepla, pricinou promeén“ — dnes vnimanych
jako chemické.)

Také ve fyzice, do té doby dlouho pod vlivem makroskopického pristupu fe-
nomenologické termodynamiky, jez strukturu latek ignorovala, se ve 2. poloviné
19. stoleti zaciné prosazovat atomisticka koncepce. R. 1857 podava R. Clausius
novou kinetickou teorii plynti, v niz pfedpoklada existenci molekul primocare
se pohybujicich konstantni rychlosti. O t¥i roky pozdéji J. C. Maxwell vyvodil
rozdéleni rychlosti molekul, ¢imz odstranil nékdejsi zjednodusujici predpoklady
o stejné rychlosti vSech molekul (srv. verSe v Lucretiové basni De rerum natura,
jez v 1. stol. pf. Kr. ndzorné priblizuje myslenky feckého atomismu):

wProto prostorem prdzdnym, jenz v klidu je, rychlosti stejnou musi se Tititi
vsechno, ac treba je nestejné vahy“.



Za zminku na tomto misté stoji moudré pfedjimani vztahu mezi neménnym
atomem a rozmanitosti chovani statistického souboru, jak je popisuje Galénos
v komentari k atomistim:

,Tak Fikaji [atomisté], Ze se Zddny atom ani neotepluje, ani neochlazuje a
tymz zpusobem ani nevysychd, ani nevlhne a tim spise se nestdvd ani bilym, ani
cernym, ani vubec neprijimd néjakou jinou vlastnost, jezto se nijak neménd.“

Vzdor vSem uspéchtim molekuldrné-kinetické teorie plynd je na obranu je-
jich odpircd treba zminit dilezitou poznamku: Vysledky se totiz nezmeéni,
pokud hmotnost hypotetickych ¢astic zmensime a pritom adekvatné zvétsime
jejich pocet, aby hmotnost soustavy ztstala zachovana. V limité nekonecéné
mnoha nekonec¢né lehkych ¢astic prejdeme k Aristotelové predstaveé spojitého
rozlozeni hmoty.

O zavrseni teorie se svymi pracemi z let 1868 — 1871 zaslouzil L. Boltzmann,
nicméné rozhodujici diikaz poskytl az roku 1908 J. B. Perrin pri analyze Brow-
nova pohybu pylovych zrnek. Perrin totiz jako prvni obratil sled tvah: ¢asticova
skladba latky mu byla disledkem pozorovaného jevu. Kdyz vlijeme kbelik vody
do vany, pozorujeme, jak se pohyb tristi do stale mensich ¢asti kapaliny. ,,Po-
kracuje tato chaotizace do nekonecna?“ pta se Perrin a pozoruje mikroskopem,
ze nikoli. Tak uzavira:

LPonévadZ chaotizace pohybu v kapaliné nepokracuje donekonecna, ale od
urcité urovné jiz meroste, musi se kapalina ve skutecnosti sklddat ze zrnicek
¢i molekul, které se mohou vici sobé navzajem libovolné pohybovat, do jejichz
vnitrku vsak jiz pohyb byt prenesen nemuze. Pokud by takové molekuly neexis-
tovaly, pak by chaotizace pohybu musela pokracovat bez omezeni ... “

Dva roky po Boltzmannové dobrovolné smrti se tak atomové hypotéze do-
stalo potvrzeni, coz ihned uznal i jeji nejvétsi odpirce, W. Ostwald:

LS<Atomouvd hypotéza . .. byla povysena na védecky dobie podloZenou teorii.



3 Modely atomu

3.1 Thomsonuv model atomu

Rokem 1897 je datovan objev elektronu. Nebyl to objev v pravém slova smyslu.
Experimenty 2. poloviny 19. stoleti nashromézdily dostatek pozorovani nabi-
tych castic, které opoustéji povrchy rtznych kovt pti ,naméhani“, tj. pti oza-
feni, v silném elektrickém poli, pti zhaveni, bombardovani ionty s dostatec-
nou energii apod. Thomson vSechny tyto pokusy zopakoval a pokazdé méril
parametry ¢astic, jez opoustély povrch kovu. Objev spocival v tom, Ze tyto
parametry byly pokazdé stejné — na svété byla ,elementarni ¢astice®, pozdéji
(Stoney) nazvana elektron. Bylo to teprve dva roky po konferenci v Liibecku,
kde se zastanci atomarni teorie vedeni Boltzmannem utkali s Ostwaldem a dal-
$imi o samotné uznani atomu coby realného jsoucna, tedy néceho vic nez jen
uzitecného modelu pfi popisu procest prfemén energie.

Véren staré predstavé tuhych drobnych ¢astecek navrhl Thomson roku 1898
jednoduchy, tzv. pudinkovy model atomu coby koule kladné elektricky nabité
hmoty, uvnitf niz se jakoby rozinky pohybuji elektrony (obr. 1).

zaporné nabity elektron

S,

kladné nabita spojité
rozloZzend hmota atomu

Obr. 1 Thomsoniv model atomu vodiku

Navenek byl model atomu elektricky neutralni. Tento atom nyni v sérii
drobnych tloh prozkoumame kvantitativné.

Priklad 1 — elektron uvnitf¥ Thomsonova atomu

Urcéeme praci Wi potfebnou na pfeneseni elektronu ze stfedu vodikového atomu
na jeho povrch.
Reseni
Bud v Thomsonové modelu vodikovy atom kouli o poloméru R, naboj elek-
tronu je —e, naboj kladné nabité hmoty atomu je tedy +e. Okamzitou vzda-
lenost elektronu od stfedu atomové koule ozna¢me r. Hledanou praci miizeme
urcit integrovanim, ale zde se pokusime o elementarni vyvozeni v nadéji, ze
zahlédneme i néco vic.

Dle principu superpozice je intenzita elektrického pole ve vzdalenosti r < R
od stfedu dana souctem intenzity E; elektrického pole od elektrického naboje @;



uzavieného v kouli o poloméru r (obr. 2) a intenzity E. od nédboje Q. ve zby-
vajici éasti koule (obr. 3).

Obr. 2 Elektrické pole vnitini koule Obr. 3 Elektrické pole zbyvajici ¢asti

3
Néboj vnitini koule o poloméru r je Q; = e (%) a intenzita jeho pole ve

vzdalenosti r od stfedu koule méa velikost

1 -%— € -7 (1)

i = =
4TIEQ 7‘2 4K80R3

Abychom uréili intenzitu E,, rozdélime zbyvajici ¢ast koule na velmi tenké
soustfedné kulové slupky — jedna z nich je v obr. 3 vyznacena pierusovanou
kruznici. Pomoci tzké kuzelové plochy s vrcholem v misté elektronu z ni vy-
bereme malé plosky o velikostech AS, AS’. Vzniknou dva kuzeliky, které jsou
geometricky podobné, z éehoz plyne AS : AS' = h? : h'2, kde h, I’/ jsou vzda-
lenosti stredti plosek od elektronu. V Thomsonové modelu je kladny naboj e
rozlozen rovnomeérné, takze i plosna hustota o nadboje na slupce je konstantni
a naboje na vybranych ploskach jsou v poméru Q : Q' = S : S’. Porovnanim
obou vztahti dostaneme

Q_

e W
odkud vidno, Ze intenzity elektrickych poli obou plosek se v misté elektronu
rusi. Takto 1ze ovSem celou slupku rozdélit na dvojice plosek a vzdy se je-
jich elektrostatické pole v misté elektronu vyrusi. Obecné volba slupky pak
zarucuje, ze intenzita E, v misté elektronu je nulova a vysledné intenzita elek-
trického pole kladného naboje celé koule v misté elektronu ma velikost E = Fj;.
Na elektron tedy ptisobi elektrostaticka sila o velikosti

o2

4TE€0R3 T

F = Eie = (2)



To je zaveér, ktery stal za namahu. Soustava je ,,atomovou pruzinou“ o tu-
2

hosti k = Elektron je do stfedu atomu pritahovan silou pfimo imér-

dnegR®
nou jeho Vzdé(fenosti od stfedu — pfi sebemensi vychylce z rovnovazné polohy
nastanou harmonické kmity.

Préace potrebna k premisténi elektronu ze stredu atomu az na jeho povrch
je
1, o e?

Wi =-kR* = .
D) 8negR

3)

Priklad 2 — elektron vné Thomsonova atomu

Urcéeme praci Wy potfebnou na pfeneseni elektronu s povrchu vodikového atomu
do nekonecna.

Reseni

Ani zde neni nutno nasazovat k vypoc¢tu prace integraci. Pole kladného naboje

rovnomeérné rozlozeného v Thomsonové atomu je vné atomu stejné, jako kdyby
byl ndboj soustifedén v jeho stredu. Potencial pole vné atomu je roven

o) = ()
proto X )
Wa = —e(p(00) ~ p(R) = - . (5)

Priklad 3 — velikost Thomsonova atomu

Ionizaé¢ni prace atomu vodiku byla zmérena jako W; = 13,6 eV. Odvodte z pred-
chozich vypoctd polomér R koule, tj. velikost Thomsonova vodikového atomu.

Reseni
Ztejmé plati
Wi=W1+Wsy = i 6—2
i— 1 2 — 8TI€0 Rv
odkud 202
e
R = . 6
8rnegW; (6)

Ciseln& pro e = 1,60 - 1071 C, gg = 8,85-10712 C2 - N~!. m~2 vychézi
R=1,59-10"1° m, tedy 1,59 A.

Pozndmka:

To je velmi uspokojivy vysledek. Perrin pfi vykladu Brownova pohybu ne-
zustal jen u kvalitativnich tvah. Vzapéti ukazal, ze se soubor brownovskych



¢astic chova jako idealni plyn, coz mu pfi znalosti velikosti ¢astic, jejich koncen-
trace, hustoty i hustoty kapaliny dovolilo pfiblizné uré¢it Avogadrovu konstantu
(tehdy Ny = 7-10% mol™'). Z molarnich hmotnosti latek (fadové (10! az
10?) g-mol ') uréil absolutni hmotnosti molekul v rozmezi (10~27 az 10~26) kg
a pii zndmé hustoté latek fadové 103 kg - m~3 ziskal objemy molekul okolo
1073% m?, tedy rozmér atomu fadové 107 m. Shoda je pé&kna.

Priklad 4 — atomova pruzina

Urcete tuhost ,,atomové pruziny* a frekvenci kmitt elektronu uvnitt vodikového
atomu.

Reseni

2
Pro tuhost k = ﬁg vychazi pii R = 1,59 A hodnota k = 57 N-m™!, coz je
0

malo: Kilogramové zavazi by v nasem tihovém poli takovou pruzinu protahlo
témeét o dva decimetry.

Uhlové frekvence kmitii elektronu w = 4 / %, kde m = 0,91 - 10730 kg, ¢ini

7,9-10% rad -s~!. Mezi spektralnimi ¢arami vodiku pfedvida tedy Thomsontiv

model i svétlo o vinové délce \ — % — 938 nm.

Poznamka:

Do viditelného oboru spadé zafeni vinovych délek od 380 nm do 780 nm (viz ta-
bulka na konci textu). Model tedy predpoklada interakci atomu s UV zafenim.
To je kvantitativni nesoulad.

Je zajimavé, ze od Thomsonova navrhu z roku 1898 uplynulo celych 13 let,
nez se pudinkovému modelu dostalo fddného experimentélniho ovéteni. V roce
1911 navrhl E. Rutherford celkem jednoduchy zptsob, jak se o atomu néco
dozvédét: velmi tenkou zlatou f6lii nastieloval tzv. heliony, ionty helia §He?T a
z rozptylového obrazce planoval usoudit na vnitini stavbu atomu. Pokusme se
vysledek predpovédét v Thomsonové modelu.

Priklad 5 — interakce helionu s atomem zlata

Odhadnéte maximalni odchylku helionu od pfimého sméru letu pfi interakci

s atomem zlata.

Reseni

a) Predpoklddejme nejprve interakci s kladnou hmotou atomu. Z P¥. 1 vime,
1 Ze

dmeg  RP

¢islo zlata, r je vzdalenost, v niz helion proléta od jeho stfedu. Vné atomu klesa

1 Ze C vy
P Interakce bude tedy nejsilnéjsi

Ze uvniti atomu je intenzita pole E; = -r, kde Z = 79 je atomové

intenzita el. pole podle vztahu Fy =



v pripadé, kdy se heliony , dotknou® atomu, pro r = R, kde F = 1 Ze

47[60 ' RQ'
e , . 1 2e- Ze 9 C .
Odpudiva sila bude mit velikost F' = Teo T RpZ o ovsem jeji vliv musime
0

omezit jen na tak velkou oblast v okoli atomu zlata, kde je aspon pfiblizné
splnéna podminka r = R, tj. na drahu velikosti feknéme s = 2R (obr. 4). Je-li

velikost rychlosti helionu V', bude silové ptisobeni trvat dobu i, ¢imz dojde ke

zméné hybnosti

V  4meg RV

Ap— E 1 47e2

kolmo na ptivodni smér. Uhel vychyleni bude roven

Ap 1 47¢?
g, =2 _ 1 22 7
! D dney MRV?’ (7)

kde M je hmotnost helionu.

Obr. 4 Odchyleni helionu v poli kladného néboje Ze.

Nyni odhadneme dusledky interakce s elektronem. Oznac¢me jeho hmotnost m,
rychlost pfi kolizi bud statisticky nulova. Pro porazovou rychlost v elektronu
» = 2MV

M+m
nost p = mw, coz pti poméru M/m = 7300 > 1 dava p ~ 2mV. Chceme-li
odhadnout nejvétsi moznou odchylku helionu od primé drahy, uvazujme, zZe
elektron je pfi srdzce odmrstén kolmo k draze helionu a helion podle zédkona
zachovani hybnosti pfijme stejné velkou hybnost ve sméru opac¢ném, tj. také
kolmo k piivodni dréze letu. Uhel odchylky je

lze snadno odvodit (viz [7]) . Elektron si po srazce odnasi hyb-

_p _2m
- MV M
Vyrazy (7) a (8) vy¢islime. K tomu
i) M =4m, =4-1,67-10"2" kg = 6,7- 10727 kg,
ii) polomér atomu zlata odhadneme z pozadavku, aby hmota atomu méla bez
ohledu na atomové ¢islo stejnou hustotu — pak musi polomér rist s treti
odmocninou hmotnostniho é&sla. Pro zlato bude R = 1,59-1071% m- /197 =
=93.-10"1%m,

Vo (8)

10



iii) Rychlost helionu uréime z jeho energie. Geiger s Marsdenem méli F =

— 7.7 MeV, takze V2 = % —37-104 m?- g2,

Pak pii interakci s kladnou hmotou atomu vychézi 97 = 3-107° rad, pfi srézce
s elektronem dostavame 9o = 27 - 10~° rad, tedy primérné ¥ = 15 - 1072 rad.
Pocitali jsme ovSem s maximalnimi odchylkami, proto stfedni hodnotu zao-
krouhlime na 9 = 8- 107° rad.

To je ovSsem velmi méalo. Otazkou nicméné je, zda fada po sobé jdoucich
interakci helionu s atomy félie nakonec prece jen nedokaze zpusobit vyraznéjsi
odchylku od ptvodniho sméru. Skladani nahodnych vliva fesi statistika a jejich
zavértd nyni v jednoduchém ptiblizeni vyuzijeme.

Priiklad 6 — ndahodna prochazka

Odvodme vztah pro stfedni vzdélenost ¢éstice od pocatku pohybu za pred-
pokladu, ze castice v kazdém kroku urazi stejné velkou drahu s, avsak smér
posunuti s je zcela ndhodny.

Reseni

Necht r; je polohovy vektor ¢astice v soustavé spjaté s po¢atkem pohybu, a to
po i-tém kroku. Ziejmé plati

ri=ri_1+s;. (9)

Maéame-li vyuzit ndhodnosti smérd vektori posunuti s; a stejnosti jejich veli-
kosti, musime prejit k velikostem polohovych vektori. Plati

2 2 2
T i1+ 2r_1-8;+s°.

P =

Sectenim téchto rovnic pres vsechny kroky se zbavime rekurence:
n
T‘Tzl =2 E ri_1-S;+ TL82. (10)
i=1

V posledni rovnici vyuzijeme ndhodnosti smért vektori s;: pro dostatecné velky
pocet kroku bude suma v (10) celkové nulova. Pak

Tn =+/n-s. (11)

To je pomérné elegantni vysledek a navic v souladu s nasi intuici: vzdalenost
od pocatku sice s ¢asem roste, ale pomaleji, nez kdyby se ¢astice pfi interakcich
nenechavala ovlivnit a drzela by s; = konst. (V teorii difiznich jevi najdeme
feseni r(t) = Dv/t, kde D je tzv. diftizni konstanta.)

Vratime-li se opét k heliontim odklanénym interakcemi s atomy zlata uvnity
folie, zbyva znat pocet vrstev n (Rutherfordova félie méla n = 10*), abychom
spocetli celkovy stfedni tihel odklonu ® = /n - ¥ = necelého piil stupné.
Celkova stfedni odchylka stanovend tehdy u pokusu ¢inila dvojnéasobek, coz
neni Spatny vysledek.
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Blizime se k rozuzleni experimentu. Uvédomme si tedy, Ze piedpovéd skoro
zadny zasadni odklon ¢astice alfa pti prichodu zlatou f6lii neocekavala, a to se
také potvrdilo, neboli vétsinové chovani helionii nijak proti Thomsonové modelu
nesvédcilo. Kdo zasadnim zptisobem rozhodl o chybé modelu, byli ,,disidenti®,
Céstice, u nichz méfeni zaznamenalo odklon vyrazny, nejméné n/2. Téch se
¢ekalo velmi malo a skutecné: byly nalezeny ptiblizné v jednom z 8 000 pfipadi,
tedy s pravdépodobnosti asi 1074.

Avsak z teorie pravdépodobnosti (viz [8]) plyne, Ze pravdépodobnost nélezu
hodnoty x v souboru se stfedni hodnotou  prudce klesa s velikosti odchylky
2 0od T: P(z) ~ ¢~ @/ To v nai situaci (© = 90°, © = 1°) dava pravdépo-
dobnost

P = e 907 _ (e3)72700 = 10 =3500,

(Vyuzili jsme odhadf e® = 20, 219 = 103.)

Rozdil mezi odhadem a naméfenymi daty je astronomicky. Pozdéji jej ko-
mentoval sdm Rutherford: ,Je to néco tak mdlo pravdépodobné, jako kdybyste
patndctipalcovym délostreleckym grandtem strileli do tenkého cigaretového pa-
piru a ndboj by se ndhle odrazil a letel primo na vds. “

»Disident“ bylo pfece jen trochu vic a Thomsontv model musel byt opus-
tén: V atomu fadové velikosti 1071° m je kladny elektricky naboj zfejmé sou-
stfedén do mnohem mensi oblasti.

Priklad 7 — rozmér jadra
Odhadnéme nyni zpétné, jak velky by musel byt polomér kulové oblasti klad-
ného néboje atomu, aby piedpovézena stiedni odchylka © drahy helionu sou-
hlasila s daty v Geigerové a Marsdenové experimentu.
Reseni _
Aby viraz e~(©/©)” daval hodnotu 1/8 000, musi byt © /0 = 3,0, tj. pii © = 90°
musi byt © = 30°. To je s ohledem na vypocty v piikladu 5 tak velkd hodnota,
ze vyzaduje odlisny model celé situace. Vime-li, Ze interakce s elektrony vede
k maximalni odchylce ¥ = 2,7 - 10~ rad, je zfejmé, %e vyrazné vychyleni
sméru pohybu helionti je diisledkem interakce s kladné nabitou hmotou atomu,
avsSak v rozmeéru tak malém, ze elektrostatickd odpudiva sila zptisobi podstatné
vychyleni. To nas opraviiuje mluvit o existenci ,jddra atomu“. Zaroven vsak
z tohoto zjisténi plyne, Ze setkani helionu s jadrem je s ohledem na velikost
jadra velmi nepravdépodobné a Ze spiSe nez statistickym nastfadanim velmi
malych odchylek fadu 10~° rad nastdva vyrazny odklon jako nésledek jediné
intenzivni interakce. Rutherford tuto tivahu skutec¢né ptijal.

Ze vztahu (7) pak pro polomér jadra vychazi

Ze?

R=—2°"_ (12)
4reg By ©
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kde Ey = 7,7 MeV je kineticka energie helionu a podobné jako pii odvozeni 9
jsme odpudivou silu vzali polovi¢ni z maximalni odhadnuté hodnoty. Ciselné
9,0-79-2,56 100-38—6+19
7,7-1,6-(1/6)
Vysledek je v dobré shodé s dalsimi méfenimi.
Oproti Thomsonové elektricky kladné nabité hmoté vypliujici cely prostor
atomu s rozmérem fadové velikosti 1071° m, do niz jsou zapustény zidporné
nabité a ne nutné pohyblivé elektrony, ukazala Rutherfordova méfeni prokaza-
telné na existenci velmi malého jadra, okolo néhoz se ve vzdalenostech o ¢tyfi
rady vétsich pohybuji zaporné nabité elektrony.

R= m=28-10"1m.

3.2 Rutherforduv model atomu

Dynamicky Rutherfordiv model, v némz elektrony krouzi kolem malého, téz-
kého a kladné nabitého jadra, nebotf bez orbitdlniho pohybu by se do jadra
zhroutily, pfipomind silné planetarni seskupeni, jak je zndme ve Slunecni sou-
stavé. Model se proto nékdy nazyva planetdrni a z téhoz dtivodu byl pfijiméan —
vzdor nedostatkim — s uspokojenim. Pfipominal starou filozofickou koncepci,
v niz jeden svét, unus mundus nese pecet jednoho zdkona a vykazuje proto
strukturalni, tvarovou podobnost na vSech trovnich byti, tj. jak v megakosmu,
tak v makrokosmu a nyni i na trovni mikrokosmické.

vvvvv

atomu v Rutherfordové modelu.

Priklad 8 — planetarni model atomu vodiku

Prozkoumejte energetické poméry v soustavé proton-elektron s elektronem obi-
hajicim po kruhové dréze.

Reseni

Necht elektron krouzi kolem protonu (obecné ko-

lem jédra) po kruhové draze o poloméru R (obr. 5).

Potencialni energie elektrostatickd soustavy proton-

-elektron je rovna O

—_
[}
]
<

_ . - VSO .
a je zaporna, nebot interakce je pfitazliva, svazujici.

Elektron mé kinetickou energii Fy = 1mvz, jeho
o ) . 2 ° Obr. 5 Rutherfordiv
rychlost v zavislosti na vzdalenosti R od jadra urcime

z identity

model atomu vodiku
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2 2
mu 1 e
— = =5, (13)
R 4reg R
kterd vyjadfuje podminku setrvani elektronu na kruhové obézné draze. Roli
potfebné dostiedivé sily sehréva elektrostatickd pritazliva sila. Z (13) plyne
1 1 e?
== -— tedy 2FEx+E,=0
2 I, RV AT R =0
coz je zvlastni ptipad tzv. viridlového teorému. (Stejny plati i pfi obéhu té-
lesa (druzice) kolem atraktoru (hvézdy, planety) v gravitaénim poli.) Celkovéa
energie soustavy

Eyx

EeBy4Bo———1.C 14
AT TR R 14
je zaporné, nebot stav je vdzany a stabilni.
Podobné jako u Thomsonova modelu mizeme nyni z experimentalniho po-
znatku (znalost ioniza¢ni prace atomu vodiku W; = 13,6 eV) vyvodit velikost
vodikového atomu. Ziejmé

62

-_¢ 15
S8neoWs’ (15)

coZ ve srovnani s (6) dava hodnotu R tiikrat mensi, R = 0,529 A. To je jiz
hodnota, ktera souhlasi i s jinymi vypocty.

Povzbuzeni ¢iselnou shodou, pokusme se v Rutherfordové planetarnim mo-
delu navrhnout i atom slozitéjsi.

Priiklad 9 — planetarni model atomu lithia

Prozkoumejte energetické poméry v soustavé proton-elektron s elektronem obi-
hajicim po kruhové dréze.

Reseni

V nejjednodussim piiblizeni, bez omezeni, ktera by do nasich ivah mohla vnést
napiiklad kvantovd mechanika, uvazujme symetricky planetarni model podle
obr. 6. TTi elektrony v ném véazané symetricky, tj. ve vrcholech rovnostranného
trojahelniku, obihaji po spolecné obézné draze o poloméru R;. Vysledna sila
pusobici na kazdy elektron je dana vektorovym sou¢tem Fi3 od druhych elek-

2

tront a pritazlivé sily Fy od jadra atomu (obr. 7). Zfejmé Fy = F3 = 4K1€ . i—,
0

jejich vyslednice ma velikost Fi3 = Fjv/3. Jadro pouta kazdy elektron silou

1.3
47[60 R% )

po (B3 VB _ 3 (1
T 4meg \ R2 3R?) T 4negR? 3v3/)'

14
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Fi3
Obr. 6 Planetarni model atomu lithia Obr. 7 Sily ptsobici na elektron

Tato sila hraje roli dostiedivé sily 4n?mR; f2, odkud srovnanim vyjde frek-
vence obéhii

1 3e? 1 1
hi= 21 \/ 4negm R} ( 3\/§>

Pro diselny vypocet bychom museli znat polo-
meér kruhové drahy R;, coz je nesnadno ziskatelny
udaj. Doposud, viz (6), (11), jsme tento nedosta-
tek obchézeli tak, Ze jsme polomér drahy dopo- O © O
Citali ze znalosti ionizacni prace W;. Predpokla-
dejme tedy, Ze zndme (prvni) ioniza¢ni praci Wi.
Elektronovéa struktura se po odstranéni elektronu
zméni: zbyvajici dva elektrony zaujmou symet-
rické polohy na nové kruhové draze s polomérem Obr. 8 Planetarni model
Ry (obr. 8) a celkova energie atomu vzroste o Wj. iontu Li*

Pokud bychom ionizovali tento lithiovy ion, tj. provedli druhou ionizaci
(ionizaéni praci ozna¢me Ws), prejde soustava v tzv. vodikupodobny iont Li%*
s jedinym elektronem krouzicim okolo trojice kladné nabitych protoni.

Konecné treti ionizace by atom zbavila zbyvajicitho elektronu a zbylo by
jen kladné nabité jadro a nekoneéné (v praxi to znamend dostateéné) vzdalené
elektrony.

Cesta k FeSeni spociva v tom, Ze uréime energii atomu, resp. iontu v kazdém
z popisovanych stavli a porovnanim zjistime ionizacni prace Wy, Wy, Wi:

1. Energie F; zakladniho stavu atomu lithia je ddna sou¢tem potencialni ener-
gie E, elektrostatickych sil mezi ndboji a kinetické energie Fy; obihajicich
elektront. Pfitom Ep; je rovna souc¢tu kladné potencialni energie Epq(+)
odpudivych sil mezi elektrony a zdporné potencialni energie Fpq(—) pFitaz-
livych sil k jadru. Plati:

Ey =3 lm(2rch)2—— SR - L
k= 2 1 ) drneg Ry 3\/3 ’
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1 e? 1 3e?

p1(+) dneg  R1V/3’ pi(-) dreg Ry
celkem tedy
2 _
By I e V3-9 <0, stav je vazany (16a)

- 4TE€() Rl 2

2. Energie E; iontu Li™ je obdobné ddna souétem slozek energie Epo + Fko,
pficemz analogicky Eps = Epa(+) + Ep2(—). Jednotlivé pfispévky opét

vycéislime: Fyy = 2 - %mv%, pricemz wve uréime z identity sily elektrické
_ Flso . ;_2% <3 - %) coby sily dostiedivé T%f. Plati:
1 e? 11
27 fneg Ry 4
Ep2(+):L.e_2 EZ(_):_Q.L.g_ez
ey 2Ry’ P dney Ry’

celkem tedy

1 e 11
By = dreg Ry (_T> (16b)

3. Konecné energie dvakrat ionizovaného atomu s jednim elektronem na kru-
hové draze o poloméru R3 bude

1 3e? 1
Bs = fey ' R <_§>' (16¢)
Poznamka

Povsimnéme si, ze v kazdém ze t¥i pripadl plati viridlovy teorém: celkova ener-
gie soustavy je zapornd (atom, resp. iont drzi pohromadé) a je rovna zaporné
vzaté kinetické energii.
4. Treti ionizace elektrickou soustavu zrusi, jeji naboje vzdali do nekonecna,
takze
Eys=0. (16d)
Nyni staci porovnat energie jednotlivych stavi mezi sebou. Ziejmé plati
Ey+Wy=FE,, Ey+Wsy=UE3 FE3+Ws3=Ey,
coz po dosazeni vede na soustavu rovnic, jejichZ fesenim dostaneme
Ry — 3 & L 1mn e 31:9—\/3 e?

Sneg Wi’ 16neq Wi + Wy’ 8neg Wa +Wo +W7'
Vyhledanim ¢iselnych dat W; = 5.4 eV, Wy = 81,6 eV, W3 = 122 eV ziskdme
po dosazeni Ry = 0,25 A, Ry = 0,19 A, R3 = 0,18 A.

Ve srovnani s vodikovym atomem by nemély prekvapit malé hodnoty R.
U rovnostranného trojahelnika je vzdalenost mezi sousednimi vrcholy vétsi nez
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je coulombické odpuzovani mezi elektrony slabsi, takze vysledna sila je vétsi a
elektrony jsou bliz k jadru.

Uvedeny postup zkoumani atomt je zjednodusenym, diskrétnim piipadem
obecnéjsi myslenky, s niz roku 1903 predstavil sviij model H. Nagaoka a v niz
uvazoval elektrony krouzici kolem jadra v podobé saturnského prstence. Na-
gaoka tak jesté pred Rutherfordem odmitl Thomsontv model, nebot elektrické
naboje povazoval za neproniknutelné. Model vsak nevysvétloval stabilitu elek-
tronového prstence a byl pozdéji opustén.

Jakkoli je planetarni model atomu pfi své jednoduchosti ispésny, byl od sa-
mého pocatku vniman jako provizorium. Od Maxwellovy teorie elektromagne-
tického pole (1873) bylo ptes 30 let zndmo, Ze zrychlené se pohybujici elektricky
néboj zaii (viz tloha 5), tj. odevzdava energii. Po kruhové dréze obihajici elek-
tron se pohybuje samoziejmé zrychlené, bylo by tedy otazkou, za jakou dobu
svou energii vyzafi a zhrouti se na jadro.

Priklad 10 — zhrouceni atomu

Odhadnéme dobu, za kterou se elektron v planetarnim modelu atomu vodiku
zhrouti na jadro.
Reseni
Uloha pat#i k tém neodhadnutelnym p¥ikladéim, které ¢ini fyziku dobrodruz-
stvim: za par minut budeme mit pfedstavu, zda by mél mit v nasem modelu
atom k zivotu vyhrazen zlomek sekundy. Pokud ano, zhrouti se nas model a
bude zpochybnéna pouzitelnost zdkont klasické (elektro)dynamiky v mikro-
svété rozméri alespont 10710 m. Mize se vSak stat — to v po¢atku tivah neni
ziejmé — ze dobu zivota odhadne vypocet fadové v miliardach let, a pak si na
vyvraceni hypotézy budeme muset jesté pockat.
Pfesné odvozeni vykonu elektromagnetického zafeni vysilaného zrychlené

1 q*a?
6neg &
bereme priblizné rovno dostfedivému zrychleni na kruhové draze o okamzitém

se pohybujicim nédbojem dava vztah P =

Zrychleni elektronu

2
poloméru r: a = UT, kde okamzitou rychlost v odvodime z podminky (13).

Zména (ibytek) energie za kratkou dobu dt ¢ini

1 e? 1 4 2 1 6 1
6reg ¢ (4neg)? m2r 3 (4neg)® e*m* r
a s ohledem na (14)
32 1 y

To je rovnice katastrofického scénare: jak elektron ztraci energii, pfiblizuje se
k jadru a soucasné (podle Keplerova zdkona) roste jeho obézné rychlost, ¢imz
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vyrazné vzrusta jeho zrychleni a tim i vyzarovany vykon, coz pad dale urychluje.

< 32 1 NI a1 .
Oznac¢me K = 5 dreg - —5—5—, pak FeSeni diferencialni rovnice
mee‘c

dE
dava ) )
E3(t) = = , 18
®) 3Kt+ Ey®  3K(t—to) (18)
-3
pricemz integracni konstanta ty = _§Oﬁ ma pravé vyznam doby trvani celého
déje. Uréime ji z poc¢étedni podminky (14):
1 (8meg)® 5
ty = — - R
"7 3K S5 T
a po dosazeni za K
4nleim?cER?
to = OT. (19)

Ciselné pro eg = 8,85-10" 2 F-m~!, m = 0,911-1073° kg, ¢ = 3,00-108 m-s~1,
e=1,60-10""C, R =0,529-107° m vychazi to = 1,6 - 107! s.
Casovy priibéh priblizovani elektronu k jadru, tj. zévislost r = r(t) odvo-
dime z (14) a (18):
r) _ s, _t
M P 20
7 i (20)
kde jsme pro zjednoduseni zavedli pomérnou vzdélenost r(t)/R a pomérny ¢as
t/t() (ObI'. 9)

=

0 1 t

to
Obr. 9 Zavislost vzdalenosti padajiciho elektronu od jadra na case
V blizkosti jadra roste v klasickém priblizeni rychlost elektronu nade vSechny

meze, viz tloha 6, pfesny vypocet musi byt v posledku veden relativisticky,
nicméné na kratkodobosti Zivota elektronu v atomu tato oprava nic podstat-

7 s vy v
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3.3 Kvantova hypotéza

Nez se zminime o Bohrové navrhu, jak planetarni model uchovat a pfitom
obejit naroky klasické elektrodynamiky, pripomenme Planckovu-Einsteinovu
hypotézu, ktera sice pochézi z jiného okruhu problémi, nicméné pro vyklad
poméru v atomu se ukazala klicovou.

Rozvoj techniky, konkrétné optiky a spektroskopie, predevsim v Némecku
ve 2. poloviné 19. stoleti pfipravil fyziktim bohaty material k interpretaci. Nedo-
state¢ny byl vyklad ¢arovych spekter individudlnich atomt a chybél uspokojivy
vyklad spojitych spekter zahiatych latek v kondenzovaném stavu (kapalina,
pevna latka), kdy se individudlni chemické vlastnosti (akcentované u ¢arovych
spekter) stiraji a dominantni pfi interakei latky a zafeni se stavaji kolektivni
termodynamické projevy.

Céarova spektra atomi vykazovala podobnost, pokud se naméfené vlnové
délky podafilo uttidit do jistych skupin, tzv. sérii. Uz roku 1885 objevil takovou
sérii J. Balmer ve viditelné ¢asti spektra atomu vodiku (obr. 10).

H,

300 400 500 600 700 800 A

nm

Obr. 10 Viditelné ¢ary Balmerovy série atomu vodiku

Ve spleti spektralnich dat se mu podafilo najit fad a viditelné cary uspora-
dat do vzorce podle jejich vlnové délky:

1 1 1
—_ =Rl = - = k=3,45,... 21
Ak <22 kz)’ 34,5, (21)

kde konstanta R (dnes Rydbergova) = 1,097 - 107 m~!. Série konéi na tzv.

4

hrané, pro k — oo a odpovidajici Ao = R= 365 nm je v dobrém souhlasu

s experimentem.

Dulezitym objevem bylo, Ze podle vzorce obdobného (21) lze uspofadat
i dalsi spektralni ¢ary vodiku, které lezi v ultrafialové, resp. infracervené casti
spektra, pricemz konstanta R byla vzdy stejna. Plati tedy

1 1 1
k(o). konrlatne (22)

kde série pro n = 1,2,3 atd. dostaly po fadé jméno Lymanova, Balmerova,
Brackettova, Pfundova, viz Uloha 7. Vztahy byly nicméné empirické — chybéla
fyzikalni predstava, ktera by je zdavodiiovala.
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Stejné vaznym problémem zustaval nedostateény vyklad spojitého spektra
zateni zahtatych téles, v abstraktnim modelu konkrétné spektra zareni tzv. cer-
ného telesa, tj. télesa, které veskeré dopadajici zareni absorbuje, nic neodrazi
a samo vysild rovnovdzné zafeni poté, co se (napf. v dutiné télesa) ustavila
termodynamicka rovnovaha mezi sténami télesa a v télese uzavienym elektro-
magnetickym zafenim. Zavislost spektralni hustoty intenzity vyzafovani Hy
(definované podilem plosné hustoty vykonu zafeni méfeného v tizkém oboru
vinovych délek okolo stfedni délky A a Sifkou A\ tohoto intervalu) na vinové
délce A (obr. 11) pfedstavovala typicky krucidlni problém, pfi jehoz FeSeni se
setkdvaly thelné kameny klasické fyziky: dynamika, vInéni, termodynamika
i teorie elektromagnetického pole.

Roku 1860 G. R. Kirchhoff odvodil, Ze intenzita vyzafovani M (tj. ploSnd
hustota vykonu zé¥eni (W/m?)) s povrchu éerného télesa zavisi pouze na jeho
termodynamické teploté. Poté L. Boltzmann teoreticky (tepelné zafeni v duting
povazoval za plyn — pfipomenme si, Zze v dobé, kdy casticovd povaha plynu,
natoz zafeni (!) byla utopif) a I. Stefan pokusné nalezli zavislost M ~ T
Stefan také zméfil (dnes Stefanovu-Boltzmannovu) konstantu imérnosti:

M = oT?, c=567-107%W.m 2. K™ (23)

Jesté o néco pozdéji W. Wien vyvodil tzv. posunovaci zdkon, podle néhoz s ros-
touci termodynamickou teplotou télesa nepfimo imérné klesa vinova délka, na
niZ pozorujeme maximalni hodnotu H) (tj. na niz téleso sala nejvic):

Amax 1 = b, (24)

kde konstanta Wienova zdkona b = 2,898 - 102 m - K.

A prece vSechny pokusy vyvodit teoreticky tvar funkce H) selhédvaly, a to
zdsadnim zpusobem, pro néjz se vzil nazev ultrafialovd katastrofa. Pfedpovéd,
jakou na zéklade€ klasického odvozeni ucinili lord Rayleigh a J. Jeans, dobfe sou-

hlasila v dlouhovlnné ¢asti spektra, avsak tragicky selhavala pro kratké vlnové
délky (obr. 11).

H,y \\
\R—J
\
\
\
N\
N\
N\
Obr. 11 Krivka spektralni hustoty X

. . Y exper. X
intenzity vyzafovani (exper.)
a kfivka pfedpovézena Rayleighem
a Jeansem (R-J) o A
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Roku 1900 podal tvar hledané zavislosti Max Planck. Jeho funkce méla tvar

1 1
Hyp =2mh®—~ ——— (25)

AP he '
exp (/\]C—T) -1
Pfes vybornou shodu s naméfenymi daty ztstavalo Planckovi nicméné obtizné
pripustit plny vyznam fyzikalni interpretace vlastniho postupu. Ten pro néj
byl spiSe matematickym a moznou fyzikalni interpretaci Planck velmi opatrné
zkoumal a zvazoval. Jeho tzv. kvantovd hypotéza zni: Emise a absorbce zafivé

energie probihéd ne spojité, ale po celistvych nasobcich tzv. kvanta. (Planck je
nazyval u¢inkové kvantum, Wirkungsquantum)

e=h-f, (26)
kde f je frekvence zareni a h konstanta, dnes Planckova konstanta
h=6,626-10"2*7J.s.

Poznamka

Soucin energie a ¢asu pripomina fyzikalni veli¢inu akci S definovanou integra-
¢

lem S = [(Ex — Ep)dr s vyznamem ¢asového uhrnu nesymetrie v rozdéleni
0
energie mezi kinetickou a potencialni. Srovnejte naptiklad, jak se rozdéleni cel-

kové mechanické energie méni pii volném padu. Odtud Planckovo pojmenovani
Wirkungsquantum.

KdyZ se o pét let pozdé&ji chopil kvantové hypotézy A. Einstein pfi vykladu
fotoelektrického jevu, zvolil pro energetické kvantum hf slovo Lichtquantum.
Planckovo kvantovani energie atomarnich oscilatort rozsifil na kvantovani za-
feni a svému ,svételnému kvantu® priznal plnou, redlnou fyzickou existenci.

Zajimavosti ziistava opatrny, rozpacity vztah k vlastni hypotéze, jak pretr-
vaval u Plancka. V jiné podobé vrcholila taz krize, jakou do fyziky vnesla sama
mySlenka atomt: neni prekvapenim, ze tyto ,,ostrovy nespojitosti“ samy vyka-
zovaly nespojitost ve svych bytostnych projevech. At objeveni se prirozenych
¢isel v popisu spekter atomt nebo kvantovani energie pii vykladu spekter spo-
jitych, pokazdé se ohlasoval novy fyzikalni rozmér svéta. Jeho hranice uréuje
hodnota veli¢iny akce ¢i momentu hybnosti ¢i souc¢inu v dané situaci relevantni
energie a relevantniho ¢asu: pokud se tyto priblizi k Planckové konstanté, jsme
nuceni bezpecény terén klasickych predstav opustit.

Hertzovy pokusy z roku 1887 dokazovaly, ze elektron se s povrchu kovu
uvoliiuje snadnéji, pokud jej nasvitime (u alkalickych kovi sta¢i i svétlo z vi-
ditelné oblasti spektra) UV zéfenim. Nebylo pfitom jasné, pro¢ vznik jevu
nepodminuje intenzita svétla a pro¢ naopak zavisi na jeho vlnové délce. Ein-
stein vysvétlil jev prihledné vyuzitim kvantové hypotézy a svételného kvanta:
elektron toto kvantum (od r. 1926 se uziva slovo ,foton“) pohlti, jeho energie
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mu umozni prekonat vystupni praci W, a prebytkem pak elektron disponuje
v podobé kinetické energie:

1
hszv+§mUQ. (27)
To je slavna rovnice fotoelektrického jevu, za jehoz vyklad byl Einstein roku
1921 ocenén Nobelovou cenou. Piesné Millikanovo méfeni navic dovolilo urcit
i hodnotu Planckovy konstanty, viz Uloha 17.

Einstein ve slavném roce 1905 mimo jiné nejen objasnil vyménu energie pri
absorpci ¢i emisi zareni, ale zaroven podal zaklady specidlni teorie relativity.
Své svételné kvantum (dale foton) tedy vybavil veli¢inami, na néz jsme zvykli
pri popisu ¢astic. Z energie fotonu A - f vyvodil jeho hmotnost

E hf h
m=—=—5=— 28
c? c? cA (28)
i hybnost

pmme=E R _ T (29)

Jakmile se kvantova hypotéza ve fyzikalnim prostifedi etablovala, zac¢aly pokusy
vyuzit ji i k vykladu jevi spojenych s pohybem elektronu v atomu. Predevsim
je zrejmé, ze moment hybnosti L v Thomsonoveé, resp. Rutherfordové modelu
(vodikového) atomu je fa4dové roven Planckové konstanté h: pro r ~ 10719 m,
m~ 10730 kg, v ~ 10 m-s ! je L = r-mv ~ 1073* J -s. Z toho plyne,
ze atom neni klasicky systém. Jesté pfed Rutherfordovymi experimenty podal
A. E. Haas névrh, jak odvodit rozmér atomu (hodnota r ~ 1071% m byla
odvozena z experimentu, totiz ze znalosti ioniza¢ni prace atomu, viz P¥iklad 3).

Priklad 11 — rozmérovy model atomu

Odhadnéme na zakladé rozmérové analyzy rozmér vodikového atomu z pied-
pokladu, Ze se na ném uz uplatnuje kvantova hypotéza.

Reseni

Obihé-li elektron kolem jadra rychlosti v, je jeho energie fadu mv? a charakte-

ristickd doba obéhu ¢ini ¢ ~ % Moment hybnosti L ¢i soucin charakteristické

S Yl LA x h
energie a ¢asu ¢ini tedy 7 - mv a nesmi fadové presahovat h. Odtud v ~ provell
energie ¢ini radove

h2

)
mT‘2

E~ (30)

kde 7 je rozmér atomu.
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Pozdéji jesté vyvodime vztah (30) pro jednoduchy pfipad radnégji, ale za
pozornost stoji uz nyni: se zmensujicimi se rozméry prostiedi vzrasta rychle
energie ¢astice v ném uzaviené. Rozmérovy odhad pak uvazil, ze podstata této

.. i Yz 1 e? . (. (s
energie je elektrostaticka a tedy radu = ' 7 COZ stovnanim dava
0

€0h2

~ . 1
e (31)

cons . 8,856,632 1o gsisi4ss . -
Clselne T = WIO +31+ m =2 A
Model sice nevypovida o struktufe atomu, ale fadové spravné predpovida
hodnoty pohybu elektronu a predevsim se neopird o empirickd data. Lze jej
povazovat za predchtidce modelu Bohrova. KdyZ o ném na Solvayové konferenci
fyzikd v Bruselu roku 1911 referovali, byl pfijat ptiznivé.

3.4 Bohruv model atomu

Roku 1913 vystoupil Niels Bohr s navrhem, ktery fesil potiZze se stabilitou

Rutherfordova modelu atomu. Jeho principy lze podat takto:

1. Rutherfordtv model je spravny.

2. Spektralni ¢ary atomu vytvari atom sam a za vznik jednotlivé ¢ary je zod-
povédny jediny elektron, a to dvéma svymi stavy, tzv. dovolengmi stacio-
ndrnimi stavy, v nichz elektron nevyzaiuje.

3. Dovolené stavy jsou charakterizovany diskrétnimi hodnotami momentu hyb-

nosti dle rovnice

nh
L=— 2
a (32)

kde h je Planckova konstanta, n prirozené ¢islo.

4. Planckova-Einsteinovarovnice € = hf se uplatiiuje pti emisi i absorpci: pre-
chod elektronu mezi dvéma stavy s energiemi F1, Fs je provazen pohlcenim,
resp. vyslanim svételného kvanta (fotonu) o frekvenci

B - B
f==

Vsechny potfebné parametry tohoto postulovaného atomu snadno dopodi-
tame.

(33)

Priklad 12 — parametry Bohrova atomu

Urceme poloméry povolenych drah a energii, moment hybnosti a rychlost na
kazdé draze.
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Reseni

Vedle rovnice (13) a (14) méme diky Bohrovu postuldtu (32) jesté druhou
rovnici

2nr - mv = nh, odkud fesenim dostaneme vztahy

€0h2 2
n — . s 4
Th= (34a)
me* 1
" 8egh? (34b)
ez 1
Un = 250h ' E’ (34C)
S nh
a samoziejmé L, = 5—.
2n

Ze vztahu (34b) lze bezprostfedné vypocitat ionizac¢ni praci vodikového
atomu, viz Uloha 18. Potvrzenjch W; = 13,6 eV znamena, 7e polomér prvni Bo-
hrovy drahy se bude shodovat s Rutherfordovym vipoétem (15): 7, = 0,529 A.
Hodnota se nazyva Bohriv polomeér atomu. Pro dalsi drahy pak tedy plati

rn=n2-0529 A, (35a)
coz je zjisténi dilezité pro odhad rozméru atomil s vySsim atomovym cislem.

Podobné lze pro energie elektronu na vyssich drahach psat

B, = - 1352 (35b)

a odtud z Bohrova vztahu (33) vypocéitat vinové délky zareni, které je pii

pfechodu mezi jednotlivymi hladinami pohlcovano, resp. vysilano, viz Uloha 20.
A konecné rychlosti klesaji podle vztahu

2106 m . -1
o = 2,18 10nrn ™ (35¢)

Nezodpovézenou otazkou ovSem zlstava ptuvod Bohrovy kvantujici pod-
minky (32). Rozmér Planckovy konstanty sice napovida, ze kvantovina by méla
byt veli¢ina rozméru momentu hybnosti, avSsak tplné samoziejmé to neni, ne-
bot jediny priklad, k némuz se dosud mizeme odvolat, je pouziti Planckovy-
-Einsteinovy hypotézy pro soubor ocilatort, ale pro néj se traduje spis kvanto-
vani energie: E = n - hf. Déle neni zfejmé, pro¢ podminka (32) obsahuje ¢islo
21 ¢i jakékoli jiné.

Jednou z odpovédi, viz Uloha 20, je rozbor vysledki jiné volby — prosté by
se neshodovala predpovézena spektra, coz byl velky tspéch Bohrova modelu,
alesponi pro vodikovy atom, popf. pro spektra alkalickych kovi, které vodik
pripominaji. Model byl ale netspésny jiz u helia a jinde. Pokusime se proto
vysledovat kofeny rovnice (32) hloubéji.

Jednim z nejvétsich odkazt, jaké dynamicky barokni duch zanechal fyzice,
jsou nejen Newtonovy pohybové zdkony, ale i matematicky formalismus, jenz
se jich chopil a zobecnil je.
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Nasledujicim radktm rozuméjme takto: jsou tiStény drobnym pismem -
tim chceme naznacit jejich povahu spise uvadéjici a ilustrujici; v ilohach FO se
fesitelé s Lagrangeovym formalismem nesetkaji. Tistény nicméné jsou — nabizeji
totiz sice zjednoduseny, ale piece jen vhled do zobecnéni Newtonovych rovnic
dodnes uchvacujiciho i krasou i ne¢ekanou schopnosti obstat pfi popisu jevi
elektromagnetickych, relativistickych a kvantovych, a pfemostit tak Newtonovu
zkuSenost 17. stoleti s moderni fyzikou Einsteina, Bohra ¢i Diraca.

Zakladni dynamické veli¢iny, pro nas bézné souradnice x, y, z kartézské soustavy,
dez dy dz
dt’ dt’ dt
kou v podobé &, y, £), resp. hybnosti psz, py, p=, jsou v tzv. Lagrangeové formalismu
zobecnény na tzv. zobecnéné soufadnice q (takovou je napt. ihlova draha pfi kruho-
vém pohybu) a jim odpovidajici zobecnéné rychlosti ¢ a zobecnéné hybnosti p. V téchto
proménnych je vyjadiena kineticka energie soustavy 71', potencialni energie V' a také
celkova energie T + V. Té se fikd hamiltonidn a znaci se H. Zvlastni, vyznamnou
roli hraje jesté jina funkce, takzvany lagrangidn L, definovany rozdilem obou slozek

jim odpovidajici slozky vektoru rychlosti (pro strucnost zapisované s tec-

t

energie: £ =T — V, viz zminka na str. 21, pfi definici akce S = f Ldr. Jednim z vr-
0

cholt tohoto zobecnujiciho postupu jsou tzv. Lagrangeovy rovnice, u soustav s jednim

parametrem je rovnice jedna
oL _ d oL (36)
dq dt 9q
Poznamka:
Symbol 0 oznaduje tzv. parcidlni, dil¢i derivaci, totiz pravé jen podle proménné ozna-
¢ené ve spodni ¢asti piktogramu, kdezto ostatni proménné jsou chapany jako nezavislé.
Napf. pro f =z + y22 je

of O _ . 0f
oz Ty T Oz
I jen letmy, nezasvéceny pohled na celkové obrazové vyznéni rovnice s novymi
kfivolakymi pismeny nechava tusit ono napéti barokni dynamiky: pohybové, silové
rovnice ma = F jsou vyneseny do bezdasi lagrangianu, pohyb je ukryt za zménou
v soutadnici. Jako bychom pozorovali Zebtik opfeny o zed chvilku predtim, nez zacne
padat.

Piiklad 13 — Lagrangeova rovnice

Vyfesime Lagrangeovu rovnici pro zavazi na pruziné.
s

Reseni

Zobecnénou soutfadnici ¢ miize zustat vychylka zavazi z rovnovazné polohy, zobecné-
nou rychlosti ¢ je obycejna rychlost zavazi pti pohybu. Pak

]. .2 ]. 2 ]. .2 ]. 2
T == = — = — J—
2mq , VvV 2kq , L 2mq 2kq ,

oL oL

— = —kgq, 50 = mg, (tedy mv — zobecnéna hybnost)
q
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a rovnice (36) dosazenim ziska tvar

d . . N k
—kq = g(mcﬁ =mg, tedy §=——g.

To je zndmé rovnice harmonického pohybu s feSenim ¢(t) = asinwt + bcoswt, kde
w = %, konstanty a, b uré¢ime z pocatecnich podminek.

Hodnota formalismu nastinéného Lagrangeovou rovnici (36) a zobecnéného C.
Jakobim a W. R. Hamiltonem spociva v tom, Ze je pouzitelny i v nové situaci. Tou
byla v 19. stoleti teorie elektromagnetického pole, na pocatku 20. stoleti pak popis
atomovych jevii. V obou ptipadech je citit, ze Newtonova pohybova rovnice F = ma
je prilis specialni a pro nové jevy nevhodna.

Pokusime se tedy nyni prozkoumat ptivod Bohrovy kvantové rovnice (32) v novém
jazyce. Je predevsim vidét, ze soulin p - ¢ zobecnénych veli¢in si zachovava rozmeér
momentu hybnosti, viz Uloha 21. Proto pro nas tato dynamicka veli¢ina bude kli¢ova.
Zkoumejme ji pfitom v prostiedi, odkud vysla myslenka kvantovani — v problému
harmonického oscilatoru.

Soucin p - ¢ ma rfadové vyznam velikosti obsahu plochy pod kfivkou p v zavislosti
na soufadnici ¢. To neni uméld mys$lenka — v klasické fyzice se vyvoj dynamické
soustavy celkem bézné prevadi na pohyb geometrického bodu v tzv. fdzovém prostoru
proménnych p, gq. V pfipadé harmonického oscilatoru je navic toto zobrazeni nazorné:
Volime-li za zobecnénou soutfadnici vychylku oscilatoru z rovnovazné polohy, pak
zfejmé plati

1 1
H(p,q) = 50" + 5kq* = konst = E,

kde k je tuhost oscildtoru a E jeho celkova energie. Rovnici piepiSeme nazornéji:

2 2
b + _q =1
2mE  2E/k

Grafem této zavislosti je elipsa s poloosami a = %, b= +v2mE (obr. 12). Jakykoli

oscilator (korkové zatka na hladiné vody, zavazi na pruziné, elektron v Thomsonové
modelu) lze tedy zobrazit, pficemz ¢asovy priibéh jeho chovani je popsan bodem na
elipse. Body 1, 2 odpovidaji nejvétsi vychylce a nulové rychlosti, naopak body 3, 4
odpovidaji priachodu rovnovaznou polohou.

p
3
b
2 1
a q
Obr. 12 Zobrazeni pohybu harmonického 4
oscildtoru ve fazovém prostoru (g, p)
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Obsah plochy pod kfivkou p = p(q) (obecné objem fazového prostoru vymezeny
pohybovou rovnici soustavy) je zde faddové p - g, pfesné v8ak

[2E ~—= 2nE E
S:nqmax'pmax:ﬂ: T 277’],E‘:TET:77

kde f je frekvence harmonického pohybu oscildtoru. Planck u harmonického pohybu
nemohl kvantovat moment hybnosti, nebot ten je doslovné nulovy, ale — jak vidime —

— kvantoval vyraz E!
Slavny postulat £ =n - hf je 1épe nahlizet ve tvaru
E

anebo jesté obecnéji
%pdq =n-h, (38)

kde n je pfirozené ¢islo a § znamend soucet (integral) pres cely objem uzavi-
raného fazového prostoru.

Piiklad 14 — Vyvozeni Bohrovy podminky

U kruhového pohybu (elektronu kolem jadra) je uzite¢nou zobecnénou soufadnici
q thel ¢, azimut, jimZ je poloha bodu na kruznici jednozna¢né urcena (obr. 13).

Zobecnénou rychlosti ¢ je tedy velic¢ina %—f, tj. thlova rychlost w kruhového pohybu.

Dale ,
1 2 1 2.2 1 e

T== - V= _ <

M T M Ateq 1

takze lagrangian

a zobecnéna hybnost p = g—'g = mr?§ mé vyznam momentu hybnosti elektronu.

Kfivka p = p(q) ve fazovém prostoru je konstantni piimka p = konst (obr. 14).

P

@] 21 q

Obr. 14 Zobrazeni rovnomérného
pohybu po kruznici ve fadzovém pro-
Obr. 13 Poloha bodu na kruznici storu (p, q)
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Plosny obsah vymezené kiivky ¢ini
2m
fpdq = /mrQqu = mr?§- 2n = 2nmr’w = 2nmro.
0

Kdyz ovsem tuto veli¢inu budeme kvantovat v duchu Planckovy-Einsteinovy hypo-
tézy, ziskame rovnici (32)!

To je tspéch, ktery stoji za pozornost. Nez Bohrtv model vylepsime, zkusme
kvantovou podminku (38) vyuzit k pfedpovédi chovani jednoduchého systému — napt.
volné ¢astice mimo silova pole, ale uvéznéné v jednorozmérném prostiedi délky L.

Priiklad 14 — Potencialova jama 1
Pfirozenou soufadnici je tu vzdélenost x od pocatku (napf. levé stény v obr. 15), pak

G = v je rychlost Castice, L =T = %mcf ap= % vyjde obycejna hybnost ¢astice

mu.
p

N

Obr. 15 Céstice v potencidlové jamé O L 4

Podminka podvazujici chovdni volné ¢&astice (samoziejmé tehdy, pokud

p-q = h, viz Uloha 14) zni
L
%pdqu/mvdx:nh.
0

Jelikoz mv je konstantni, mame podminku 2mwvlL = nh. Odtud jednak kvantujeme

. Lo h . . .
mozné rychlosti: v, =n L jednak i energie:

1 2
E, = =mv? h 2,

2" T gmrr " (39)

Vztah jsme komentovali pfi rozmérovém odhadu velikosti atomu, viz (30), a pozdéji
jej objevime znovu.

S kvantovymi podminkami (38) pfistoupil roku 1915 k atomu vodiku ve snaze
zdokonalit jednoduchy Bohrtiv model také A. Sommerfeld.
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3.5 Sommerfelduv model atomu

Spektralni ¢ary atomu vodiku ve skutecnosti nejsou jednoduché, ale vykazuji
vnitini strukturu, coz Bohriv model neumél vysvétlit. A. Sommerfeld proto
Bohrovo teseni, omezujici se jen na kruhové drahy, rozsitil o predstavu, ze
jako jsou u gravita¢niho problému dvou téles mozné i drahy eliptické, i zde se

elektrony mohou pohybovat po elipsach. Formalné je tlloha stejna, silu %J\fizm

nahrazuje sila ﬁ 671;26. Zatimco pohyb po kruznici je urc¢en dvéma parametry,
0
?, viz rovnice (13) a (32),
potfebujeme k urceni t¥i parametri (napf. velikosti hlavni poloosy a, vedlejsi
poloosy b a doby obé&hu T') t¥i rovnice. Prvni bude zobecnénim rovnice (13),
druhé dvé zobecni kvantovou podminku (32).
Do rovnice (13) upravené do keplerovského tvaru

7,3 62

T2 ~ 16n%com

napi. polomérem r a obvodovou rychlosti v =

vpravime informaci o poloosach elipsy skrze plosnou rychlost w = %‘b, kde
polomér r kruhové drahy nahradime velikosti hlavni poloosy a. Po tipravé vyjde

a 82

- =—. 40
b2 16megmuw? (40)
Zobecnénymi soufadnicemi u pohybu v roviné jsou tradi¢né azimut ¢ a vzdale-

nost r (zde od stfedu elipsy, viz obr. 16), tedy ¢1 = ¢, g2 = 7.

Obr. 16 Poloha bodu na plose @)
Zobecnéné rychlosti jsou pak ¢1 = ¢ = w, tj. thlova rychlost, ¢o = % Kineticka
energie T' = %mv2 = %m (vi + vf), takze lagrangian dava

o 1 2.2 1 .2 62
L=gmrtai+gma + 2o

Zobecnéné hybnosti vychazeji takto:

. (. 0L 5. o
azimutalni p; = e mrog: = mrw,

o1 oL . dr
radialni p2 = 8_q2 =mqg=m:- E
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Nyni sestavime kvantové podminky. Azimutalni je snadna: JeZto jedinou piisobici
silou je centralni sila elektrostaticka, jejiz moment je nulovy, zistava moment hybnosti

L =r x p, i plosné rychlost w = %r X % konstantni (2. Kepleruv zakon). Pak
2T 2T
j{pldql = /mrdega = /Ldgo
0 0
a podminka zni
h
L =mr?w=mn - o (41¢)

kde n1 je pfirozené ¢islo. Podminka je shodnd s Bohrovou podminkou (32) pro kruhové
dréahy.

pro tuto chvili s vysledkem. Tim je vyraz onLe ; b a kvantova podminka zni

a—b h
b "o
Ze t¥i podminek (40), (41¢), (41r) nyni uré¢ime parametry pohybu elektronu
v Sommerferdové eliptickém modelu. Z kvantovych podminek (41) najdeme
vztah mezi délkami polos:

L

(41r)

a—b ng a ni+ns n
b = n—l, E = 7,”1 = n_l (41ab)
Soucet azimutalniho a radidlniho ¢isla nazveme hlavnim kvantovym déislem n,
pro ny ziejmeé plati ny = 1,2,...,n.

Spolu s rovnici (40) pak ziskame

2
a= Tf;)nllz n?, (42a)
_ €0h2
= Wnnl, (42b)

kde jsme vyjadrili w pomoci L: w = % a moment hybnosti znovu kvantovali

podminkou (41¢). Rovnice (42a) je shodna s rovnici (35a) — délka hlavni po-
loosy je rovna poloméru Bohrovy drahy. Sommerferdovo hlavni kvantové ¢islo
je shodné s Bohrovym kvantovym ¢islem n, a také vztah pro energii elektronu
zistéava zachovén, viz (34b):
_ met 1
" 8edh? n?’

Energie zavisi jen na hlavnim kvantovém ¢isle n, resp. jen na délce a hlavni
poloosy:

V)

1 1 e

E=—- —.
2 4neg a

(43)
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Podil % = nﬂ dale ukazuje, ze pomér délek poloos je urcen podilem pfiro-
1
zenych Cisel. Pehledné dava Sommerfeldovy vysledky Tabulka 1:

Tab. 1 Parametry eliptickych drah elektront

Kvantova cisla Polosy Tvar Oznaceni
hlavni | azimutalni | velkd | mala drahy drahy
n=1 ny=1 1 1 kruZnice 1s
n=2 n=1 4rq 2rq elipsa 2s

ny =2 4rq 47rq kruznice 2p
n=3 ny=1 9rq 3r1 elipsa 3s

ny =2 9ry 671 elipsa 3p

n =3 9r1 9r1 kruznice 3d
atd.

Sommerfeld podal prvni pokus o teoretické zdtivodnéni bohatsi struktury
spekter. Dnesni znaceni drah pfifadilo zavedenym symbolim s (sharp), p (prin-
cipal), d (diffuse), f (fundamental), ...jiné hodnoty kvantovych ¢isel (viz poz-
déji).

Prestoze rychlost elektronu ve vodikovém atomu je v porovnéni s rychlosti
svétla mala, v/c < 1 %, Sommerfeld relativisticky efekt zapocital a podatilo se
mu jednak ukézat, Ze sama elipticka draha, po niz elektron obiha, se staci kon-
stantni thlovou rychlosti, takze elektron obiha spiSe po ruzicové draze, jednak
vyvodil, Ze energie neni dana jen hlavnim kvantovym ¢islem, ale s rostoucim
azimutalnim ¢islem n; mirné roste.

Sommerfeldiv model se pokusil vyporadat i s dalsim jevem, jimz je Stépeni
spektralnich ¢ar atomt v magnetickém poli, jak je roku 1895 prvné pozoroval
P. Zeeman.

Jak jiz u Thomsonova modelu piipomnéla Uloha 1, vytvaii obihajici elek-
tron proudovou smyc¢ku s magnetickym momentem

eS e
m S T ew o b

kde S je vektor plochy smycky, T obézna doba elektronu a w vektor plosné
rychlosti. Moment hybnosti L je ovéem kvantovdn podminkou (41¢), takZe plati

eh e
m = —— - nq, kde veli¢ina
4mm

le h (44)

MB:2m'2Tc

se nazyva Bohruv magneton s vyznamem kvanta magnetického momentu, ¢i-
selné pup = 0,928 - 10723 A - m2.

Jak ukazaly pokusy s priletem atom nehomogennim magnetickym polem,
kvantovéna neni jen velikost magnetického momentu proudové smycky (elek-
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tronové drahy), ale také jeji smér. V homogennim magnetickém poli je prou-
dové smycka jen staCena, avSak neni vychylovana kolmo na smér magnetické
indukce, viz obr. 17, nebot F} = BIl = F5. AvSak v pri¢né nehomogennim
poli je By # Ba, tedy Fy # F» a smycka (s ni cely atom) je vychylovana do
strany, pficemz vysledna vychylka zavisi na orientaci smycky vzhledem k orien-
taci vektoru B. Mérfeni ukazalo pricnou stopu nikoli spojitou, nybrz sestavajici
z nékolka skvrn. To bylo dikazem, Ze je nutno kvantovat i smér magnetického
momentu, resp. momentu hybnosti.

F,

l

F; Obr. 17 Proudova smycka v magnetickém poli

Sommerfeld aplikaci obecné kvantové podminky (38) vyvodil pro mozné
odchylky « elektronové drahy od sméru vnéjsiho magnetického pole vztah

cosa = E, (45)
ni
kde ng zavedl jako t¥eti, tzv. magnetickeé kvantové ¢islo. Zfejmeé je mozné ng = 0
a s ohledem na smysl vztahu lze i ng = £1, 42, atd., nejvyse vsak ng = +n;.
Mozné hodnoty primétu m, resp. L do sméru pole (obvykle se voli osa z) jsou
tedy
Tllh ns Tlgh

L,=Lcosaa = —

= =, 46
2 m 2n (46)

Kdyz se nyni elektronova drdha coby proudova smycka vyskytne ve vnéj-
$im magnetickém poli, pfislusi ji (dle vzdjemné orientace L a B) navic energie

~S_L-B, coz s ohledem na (46) dévé
2m

AE =ns3-ug - B. (47)

V magnetickém poli tedy Sommerfeld predjimal rozstépeni energii (dosud
zavislych jen na hlavnim kvantovém ¢isle n) na celkem 2n; +1 hladin, vzéjemné
vzdalenych o up. To by znamenalo obrovsky vzriist po¢tu vSech moznych pfe-

chodii elektrond, ¢emuz ale zabranil pfijetim podminky, aby se magnetické
kvantové ¢islo pii pfechodu elektronu zmeénilo nejvys o jednu:

Ang =0, +1. (48)

magnetické interakce AE = —m - B =

Sommerfeld tuto podminku neobjasnil (to dokazala kvantovd mechanika) a
celkové jsou magnetické vlastnosti atomii ne v souladu s predpovédmi Bohrovy-

32



Sommerfeldovy teorie (nevysvétleny zistaly napt. dublety, jez vykazuje vétsina
¢ar), ale i tak se s poloklasickou teorii rozlou¢ime s tictou a obdivem. Uloha
celostatniho kola 48. ro¢niku slovenské FO nesla nazev ,,Sommerfeldov model
atomu vodiku“ a v zadani ji autor, prof. Ivo Cap doprovodil slovy:

,» Vysvetlente stavby a dynamiky atomu printesla aZ modernd kvantovd tec-
ria, ale uvedené pokusy o vysvetlenie v tej dobe kvalitativné novych javov patria
do zlatého fondu histdrie ludského poznania.*

Jednim z pozadavku, které ma kazda nova teorie spliovat, je schopnost
prejit v tradi¢ni, klasickou teorii v téch oblastech, kde se stara teorie osvédcila.
Takto napi. prechézeji predpovédi specialni teorie relativity v klasickou limitu
pro malé rychlosti pohybujicich se predmétl, v < ¢, nebo Planckova kvan-
tova teorie zafeni prejde v klasickou predpovéd v dlouhovlnné oblasti, tj. pro
hf < kT.

P1i hledani kvantitativni podminky, pfi jejimz splnéni by se mély Bohrovy
kvantové predpoklady shodovat s klasickou teorii, méjme na paméti tstfedni
rys popisovaného svéta: je to mikrosvét. Nepochybime tedy, budeme-li cestu od
Bohrova modelu atomu ke klasickym vysledktim hledat v rovnici (34a): atom
se bude chovat ,klasicky“, bude-li velky (napf. milimetrovy) tedy v pfibliZeni
velkého kvantového ¢isla n.

Priklad 16 — princip korespondence

Ovéfme, zda pro kvantova ¢isla n > 1 pfedvidd Bohrova teorie frekvence vy-
zarovani shodné s klasickou teorii elektromagnetickou.

Reseni

Klasicka teorie vyvozuje, ze atom coby elektromagneticky oscilator bude vysilat
zareni o frekvenci rovné frekvenci obéhu elektronu kolem jadra:

1 e2 e T
f = ﬁ W, viz téz Uloha 1.
Pfitom r = 71 - n?, kde Bohriiv polomér je dle (34a)
goh? y . me* 1
r = Wonez, takze dosazenim f(n) = 125

V Bohrové modelu tato veli¢ina nemé smysl, nebot frekvence zareni v ném
nejsou urdeny stavem (ve staciondrnich stavech elektron nezaii), nybrz pre-

chodem mezi stavy. Vypoditejme tedy dle Bohrova postuldtu (33) frekvenci

f= %(En+1 — E,,) pro n > 1. Po dosazeni z (34b) skuteéné dostaneme

1 met 1 1
r=5 s (e~ grrme) =)
1

)2—n? 2n 2

n?(n+1)2 = nf 0¥



Shoda je dobfe predstavitelna: pro velkd n jsou energie, pivodné prisné
oddélené, jiz tak nahustény, ze spektrum povolenych stavi je v podstaté spo-
jité, ke spokojenosti klasické teorie. Jakmile jsme vSak v atomu skutecném,
s elektronem, jehoz moment hybnosti ma hodnotu srovnatelnou s Planckovou
konstantou h, tedy u malych kvantovych ¢isel, plati Bohrovo varovani:

» Musime se vzdat vsech pokust vysvetlit klasickym zpisobem chovdni elek-
tronu pTi prechodu z jednoho staciondrniho stavu do druhého.“

Nez se dotkneme svéta kvantové mechaniky, zminme se vedle Bohrova prin-
cipu korespondence jesté o jedné myslence, kterd pomaha navazovat nové pred-
stavy na klasickou zkusenost, totiz o konceptu elektronovych vin.

Roku 1924 pfisel L. de Broglie s originalni myslenkou, podle niz s kazdou
volnou ¢astici o hybnosti p je spojena urcita vlna. Smér jejiho sifeni je shodny
se smérem vektoru p a vlnova délka je urcena vztahem

A p (49)
Formalné je vztah shodny s Einsteinovym vztahem (29) pro hybnost fotonu,
ale samotna hypotéza je naprosto originalni a zprvu byla povazovana za ku-
riozitu. De Broglie vSak jen dokoncil z druhé strany dilo zapocaté Einsteinem
(ten myslenku pfijal pfiznive), totiz myslenku dvoji povahy, dualismu jsoucna
castice — vina. V nobelovské prednasce roku 1929 rika:

»Urceni pohybu elektrontd v atomu vede k zavedeni celych cisel. Dosud je-
dingmi jevy, u nichZ se ve fyzice uplatriuji celd ¢isla, byly interferencni jevy a
vibracni stavy. To mi vnuklo myslenku, Ze elektrony neni mozno nahliZet jako
pouh€ cdstice, ale Ze je jim nutno prisoudit takée periodicky charakter.“

A jako musely na své objeveni Gekat ¢asticové vlastnosti svétla, ¢ekal de
Broglie do roku 1927, kdy Davison a Germer potvrdili vlnové vlastnosti elek-
tronovych svazktu pozorovanim interference pri rozptylu elektronid na krystalu,
viz Uloha 24.

Myslenku elektronovych vin uplatnime v jiz znamé fyzikalni situaci — v pii-
padé volné ¢astice uzaviené do jednorozmérného prostoru, jejz nemiize opustit.

Priklad 17 — potencialova jama 2

Predstavu vlny postupujici s pohybem volné ¢astice nahradi v uzavienim pro-
stfedi vinéni stojate, tedy zvlastni druh kmitavého stavu s uzly, stopami po
odrazu postupné vlny na sténach potencidlové jamy (obr. 18). Pro n-ty kmi-
tavy stav plati

L=n-2
neg (50)

odkud vidime, jak budou vSechny dynamické veli¢iny elektronu kvantovany:
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pn:%, (51b) <>n:1
2
E, = # -n? (1) 5y 18 Blektronové viny

v jednorozmérné
potencialové jamé
Potvrdili jsme tedy vztah (39), ale tentokrat si vysledkt vSimneme po-
zornéji. Predev§im je vidét, Ze ¢astice v krabici nemuze byt v klidu, £ > 0!
(Zobecnéni na 3 rozméry situaci kvalitativné nezméni.) Pro elektron uzavieny
v prostoru rozméru atomu, dejme tomu L ~ 1 A, vychézi energie zaklad-
niho stavu E; = 60 - 107! J = 38 eV! Hybnost takového elektronu mé
velikost 3,3 - 1072* kg - m - s~! a odpovidajici vlnova délka A\, = 2 A, coz
skutecné problematizuje predstavu elektronu coby ¢astice. Jeho rychlost bude

v = % =3,6-10°m-s~! - to m4 do klasického klidu daleko. P¥ipometime, Ze
v klasickém termodynamickém souboru mnoha ¢astic, napr. molekul v plynu,
kde na jednu ¢astici pfipada stfedni energie £ = %kT, odpovida 38 eV teploté

35 = 2,9-10° K!

Vyznamnou je zavislost energie castice na velikosti prostoru, do né€hoz je
uzaviena — se zmensujicimi se rozmeéry vzrista brizantnost poutanych energii.
Takto lze zhruba srovnat energii uvoliiovanou pfi chemickych, resp. jadernych
reakcich.

T =

Priklad 18 — energie chemicka a jaderna

Uvazme, ze chemické reakce piedstavuji pohyby elektront v rozmérech 10719 m,
zatimco jaderné procesy se tykaji nukleonti a probihaji v jadie rozmérti 10715 m
az 1071 m. Oznaéime-li parametry elektronu v atomu jako m, resp. [, a nuk-
leonu a jadra jako M, resp. L, pak ,Pandofino ¢islo“

2
= Bjaa  _ ml Ao 10730-19427+29 _ 107
Echem ML2
7 chemie si jesté pamatujeme tepelné zabarveni reakce — ¢ini fadove eV,
tedy 10719 J, coz vztazeno na mol vychazi v desitkach kilojouli, ¢asto postaru

v kilokaloriich na mol. Jaderné reakce jsou daleko mocnéjsi, uvolrnuji energie
radoveé MeV.
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Priklad 19 — elektron v jadre

Myslenka jadernych elektronil byla svého ¢asu prirozenym a jednoduchym né-
padem, jak vysvétlit, pro¢ jsou hmotnosti jader vzdy s dobrou presnosti celoci-
selnym nasobkem hmotnosti protonu (napiiklad u lehéich jader je to vétSinou
27 nésobek). Zdalo se rozumné predpoklddat, Ze protonu je v jadie vic (aby
souhlasila hmotnost jadra), Ze jsou vSak v jadie pfitomny i elektrony, které
svym nabojem odstini pfebyvajici naboj protonti. Myslence navic poméhala
skutecnost, ze nékterd jadra pti tzv. premené beta skutecné elektrony vysilaji.

Jednoduchy vypocet vSak vede k pochybnostem. Elektron uzavieny v jadre
rozméru R ~ 10715 — 10~* m bude mit energii E ~ 107° J, tedy desitky GeV.
Jeho klidova energie Fy = moc? ¢ini jen 0,5 MeV, neboli takovy elektron by
byl silné relativisticky s rychlosti velmi blizkou ¢ a hmotnosti m = E/c? =
= stovky mg, m = % Stejny vypocet pro proton dava energii 13 MeV, coz je
v porovnani s klidovou energii m,c? = 930 MeV tolik, Ze i pohyb protont &ini

[ 2
relativistickym s rychlosti v = ¢4 /1 — (%) =0,17c.

Jaderné elektrony by tedy s jadernymi protony byly dynamicky ve stavu,
ktery by dovoloval vyménu energie pri srazkach, pricemz déje by probihaly na
urovni GeV. Neni pak jasné, pro¢ by jaderné reakce, obecné procesy spojené
s interakci s jddrem, mély probihat energeticky o dva fady niz.

Poznamka:

Tato namitka nebyla jedind. Neni také jasné, proc¢ by ¢ast elektronti ztistavala
v obalu, energeticky na trovni eV, a druhd ¢ast tychz elektronti by vstupovala
do silné interakce uvnitt jadra s energiemi GeV.

Vaznym argumentem byl dale fakt, Zze magneticky moment jadra méa hodnotu
srovnatelnou s momentem protonti, kdezto magneticky moment elektronu je
o 3 fady veétsi.

Zajimavou a alesporni pro kvalitativni odhad tc¢innou je aplikace vysledki
studia potencidlové jamy na vypocet spekter nékterych specidlnich molekul.

Priklad 20 — spektrum butadienu

Butadien je molekulou s tzv. konjugovanymi
vazbami: jednoduchd vazba se stfida s dvoj-
nou, coz v roviné kolmé dovoluje elektrontim T I|{
v m-orbitalech prekryv a pomérné volny pohyb ) )
v jednorozmérném koridoru vymezeném ske-
letem uhlikovych vazeb o. Je-li stfedni délka H H
vazby a, méa butadienovd potencidlova jama
délku 4a, kde jsme na krajich molekuly poci-
tali jesté presah drahy 0,5a do strany.

Obr. 19 Molekula butadienu
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Energie elektront v této jamé volné plujicich je kvantovana dle (51c). Volné
elektrony (jsou ¢tyfi, nebot k vazbé 7 prispiva kazdy atom uhliku jednim elek-
tronem) obsazuji dovolené energetické hladiny od nejnizsi vySe, aby celkova
energie systému byla minimalni. Kazdou hladinu obsadi dle Pauliho vyluco-
vactho principu (ten vysvétlila az kvantovd mechanika) dva elektrony. Tak se
stane, ze zaplnény jsou spodni dvé hladiny a pfechod elektrond z tzv. HOMO
(highest occupied molecular orbital) do tzv. LUMO (lowest unoccupied MO)
se déje mezi hladinami s kvantovym cislem n =2 an = 3.

Energie takového prechodu ¢ini

h? 5 h2
= —: _ 4 = —_——————
8mL? ® ) 128 ma?

a oCekavame, ze molekula bude absorbovat v oblasti vlnové délky

AE

Ao S e 1Bme s
f AFE 5 h
Ciselng pro a = 1,455 A dostaneme \ = 223 nm.

To je svétlo z UV casti spektra. Viditelné svétlo tedy nemiize byt molekulou
absorbovdno a butadien nebude mit barvu, nebot fotony viditelného zareni
nestaci na excitaci o 6 az 7 eV.

S vysledkem zaroven vidime, ze pokles excita¢ni energie nastane se vzristem
délky drahy, tj. se zvétSenim konjugovaného fetézce. Chemie v té souvislosti
zavadi pojem delokalizacni energie a vysvétluje tak rozmanité barvy rozlehlej-
§ich aromatickych slou¢enin, napi. zelenou barvu chlorofylu, ¢ervenou barvu
hemoglobinu nebo pestré barvy primyslovych organickych barviv.

Myslenku tzv. volngych elektroni rozvinul v 50. letech minulého stoleti J. R.
Platt do ucelené dimyslné metody, jak pomérné jednoduchymi prostiedky vy-
Setfovat vlastnosti molekul s konjugovanymi vazbami. Obecny problém vykladu
atomovych spekter a molekulovych spekter nejen elektronovych, ale i vibrac-
nich a rota¢nich musel ovsem ¢ekat az na silnéjsi nastroje kvantové mechaniky.

Rozlu¢me se s de Brogliovym konceptem casticovych vin u problému, u né-
hoz jsme zacinali tuto kapitolu: u kvantovani povolenych, stacionarnich stavi
ve vodikovém atomu Bohrove, resp. Sommerfeldove. Obrazky 20a,b znazornuji
podminku stacionarnich drah kresbou a patfi ke schématim pravé tak jedno-
duchym, jako hlubokym a inspirujicim védeckou intuici.

Stojaté vinéni uzaviené do obvodu smycky (tj. de Brogliova vlna spojena
s pohybem elektronu okolo jadra) v pfipadé a) méa vlnovou délku, jez umozni
vzniknout ¢asové neproménnému kmitavému stavu; v pfipadé b) se vlnéni ne-
slozi ve stacionarni stav, podobné jako nenastane interference svétla urcité vl-
nové délky na tenké vrstveé urcité konkrétni tloustky, nebo jako se pruzna obrué
dané velikosti nerozkmita na libovolné frekvenci.

37



a) b)

Obr. 20 Kruhova smycka a) utvofi; b) neutvoii trvaly kmitavy stav

Musi zrejmé platit geometrickd podminka
2nr =mn - A, (52)

kde n je prirozené Cislo. Ta se ve svétle de Brogliovy hypotézy \ = % promeéni

v Bohrovu dynamickou podminku (32).

Je stézi uveéritelné, ze tak nazornd a jednoducha idea muze nezkreslené
popisovat ve skutecnosti tak problematickou situaci: pohyb elektronu v atomu
je obecné trojrozmérny, kdezto nase schéma je jen projekci do hlavni roviny
atomové koule ..., a prece se to vyplati.

S trochou odvahy (budeme ji mit pfisté) jsme mohli podminku (52) zkusit
i v eliptickém modelu Sommerfeldové pro kazdou z poloos. Z rovnic

2ma = ngA, (52a)
2mb = npA (52b)

bychom vyvodili zavér (41ab) rychleji a moznd vérohodnéji.
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3.6 Kvantovémechanicky model atomu

Na pfelomu 19. a 20. stoleti pronikla experimentalni fyzika k jevtim, které oba
tradi¢ni rdmce uvazovani, totiz ¢asticovy a vlnovy, usvédcovaly z nedokonalosti:
realita mikrosvéta vyzadovala oba zjednodusujici pfistupy pieklenout.

Prijeti myslenky de Brogliovych ¢asticovych vin ma ve skutecnosti zasadni
disledky: alespont v mikrosvété, kde se vlnové a Casticové jevy prolinaji, jiz
nevystac¢ime s Newtonovou pohybovou rovnici, protoze v ni na nic podobného
neni pamatovano.

Budovat most 1ze prirozené s obou stran. Elegantni a ndro¢né cesta vychézi
od ¢astic, Newtonové pohybové rovnici F = ma da obecnéjsi podobu v Lagran-
geové (36) a Hamiltonové formalismu a ten pietvofi pro pouziti v mikrosvété.

Zvolime druhou cestu, jak ji v letech 1925 az 1926 Sel E. Schrodinger (a jesté
jinak W. Heisenberg): vySel z de Brogliovych vln coby reality (ovéfené aZ o rok
pozdéji!), takZe vychodiskovou rovnici mu byla tzv. rovnice vinovd

Pu 1 d%u
= o (53)
or?  v? ot?

parcidlni diferencidlni rovnice pro funkci u = u(z,t) vyjadiujici okamzitou

vychylku vlnového procesu v daném misté x a ¢ase t (zobecnéni na t¥i rozméry
je snadné); v je rychlost $ifeni vinéni.

Omezme se nyni na situace ¢asové neproménné — to nam umozni proménné
rozdélit a hledanou funkci yyjadiit ve tvaru u(z,t) = ¢ (z) - €™t kde (x) je
tzv. amplitudovd funkce. Po dosazeni se rovnice zjednodusi na tvar

dZw 4K2f2
de? v?

Podil rychlosti Sifeni viny v a frekvence f dovoluje vnést do rovnice veli¢inu

. (54)

v SNV ) w1 e s .
A= 7 a interpretovat ji zamérné jako vlnovou délku prislusejici zkoumanému

objektu. Tim se podafi to hlavni: skrze de Broglietiv vztah A = h ucinime

zkoumané vlny ,,hmotnymi“ — rovnice jiz obsahuje hybnost. Zpravidla se ovsem
hybnost vyjadrii ze vztahu pro celkovou energii

2
E=2 v,
2m

kde V' (z) je potencialni energie objektu, nachazi-li se v silovém poli. Po dosazeni
a upravé dostavame tzv. jednorozmérnou Schrédingerovu rovnici

1 A% d%y

4r? 2m da?

V trojrozmérném piipadé€ pfibudou na levé strané stejné cleny v proménnych y

a z, vratime se k parcidlnim derivacim, zavedeme diferencialni operator Lapla-

+Vip=E -9 (55)
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o _ 0?2 0? 0?
CeuVAzw—f—a—zﬂ—f—w,
t¥i prostorovych proménnych ¢ (z,y, z) a koneéné zavedeme tzv. redukovanou

Planckovu konstantu

funkci 1(x) jedné proménné zobecnime na funkci

h

h =5 =1054 10734 J - s. (56)
Tak dojdeme obecného tvaru slavné Schrédingerovy rovnice
2
—;—mAw + Vip = Ev. (57)
Rovnice se casto zapisuje ve tvaru
Hy = B, (58)
kde operator na levé strané se nazyva hamiltonian v souladu se jménem funkce

2
H s vyznamem celkové energie, viz str. 25. Zde H= —;i—mA +V(x,y, z) pred-
stavuje obdobné soucet operatort kinetické a potencidlni energie.

Pro ¢tenafe, ktery neni s vlnovou rovnici (53) obeznamen, lze odvozeni
Schrodingerovy rovnice jen naznadit sice zjednodusSené, ale o to duvtipnéji.
Vyjdeme z rovnice pro okamzitou vychylku y(x,t) stojatého vlnéni na struné,
které je svou podstatou stacionarnim stavim kvantovych objektt velmi blizko:

i 2t i 27t W) - si 27t

= in — sin — = () - sin —.

Y =1Ym 3 T T

Jednotlivé hmotné body struny konaji harmonicky kmitavy pohyb, ale ampli-
tuda kmit se podél struny méni podle tzv. amplitudové funkce

2
P(x) = Y sin %

Pak

d2y 4m?

- eV

, 4m? 4n2p? 8n2m 1 8m2m .
a po dosazeni —5- = h—zp = T§mv2 = T(E — V) dostaneme ampli-
tudovou vlnovou rovnici
h? a2y
C8nm da? +(V - E)y =0,

kterou rozsirime pro trojrozmérny prostor a zavedenim Laplaceova operatoru
upravime na tvar (57)
h2
—8—Az/1 + Vy = Ev.

TEQm

40



Pfed dalsim vykladem zkusme rovnici (57), resp. (55) pouzit na jednodu-
chych prikladech.

Priklad 21 — volna éastice
Uvazujme volnou c¢astici, smér jejiho pohybu zvolme za smér osy x a fesme
jednorozmeérnou Schrédingerovu rovnici (55)

h? %y
Y _ R

2m da? v
nebot bez silového pole je V = konst a lze volit V = 0.
Polozime-li _h b A fejde rovnice na tvar —)\—2 dz—w =

VomE ~ 2mp  2m’ pre] 472 dz?
a TeSeni lze psat ve tvaru
2 2
W(x) = A-sin—— + B s%, (59)
nebo v komplexnim tvaru
2niz _ 2rniz

Na hodnotu E neni kladeno zadné omezeni vyjma podminky E > 0. Volna
Castice mlze nabyvat libovolné energie. Viz téz Bohrovo spektrum, jak se méni
ve spojité, kdyz se castice vzdaluje od jadra a osvobozuje se. Spojity obor
hodnot nabyva i hybnost p = v2mFE.

Priklad 22 — potencialova jama 3
Je-li ¢astici uzaviena v jednorozmérné jamé délky L, ocekavame, ze vné jamy
vymizi vinéni s pohybem Castice spojené, a vlnova funkce 1 bude nulova pro
x < 0 ax > L. Schrédingerova rovnice poskytne stejné feseni jako v ptikladu
21, nebot pohyb ¢astice uvnitt jamy je volny. Okrajové podminky ovSem upravi
konkrétni hodnoty konstant A a B.
M&-li byt ¢(z = 0) = 0, je nutno, aby v (59) bylo B = 0.
Z podminky ¢(x = L) = 0 vyjde % =n-T, kde n je pfirozené ¢islo, takze
veli¢ina A nemuze byt libovolna:
Ap = %, viz rovnice (51a).
Kvantovéana je tedy i hybnost
nh . .
Pn = 57 Viz Tovnice (51b)
i mozné hodnoty energie

E,

2

= g2 viz (39), (51c)
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a zname i tvar funkce ¢ (x) = Asin %

Nezodpovézenou otdzkou ovSem zustavé, co tato funkce 1, potazmo celd
funkce ¥(z,y, z,t) = ¥(z,y, 2) - €2/t znamena, co jsme to vlastné poéitali.

V kvantové mechanice se veli¢ina ¥ nazyva vinovd funkce a jeji interpretaci
podal M. Born: zatimco v klasické mechanice je stav objektu dokonale popsan,
zname-li v kterémkoliv ¢ase jeho polohu r(t), a hybnost p(t), nabyva vychylka
vlnéni, tj. vlnova funkce, nenulové hodnoty obecné vsude, v celém prostoru.
Jeji klasicky vyznam zname: druhd mocnina amplitudy kmitt v daném misté
je imérna intenzité vlnéni (W - m~2). Piijetim myslenky fotonti lze ¥ici, Ze
svétlo je tim intenzivnéjsi, ¢im je v daném misté vice fotont, neboli ¢im je
vétsi pravdépodobnost, ze se tam foton objevi. Born tuto interpretaci rozsiril
i na vinéni ¢asticové: hodnota vyrazu |¥(x,y, z,t)[?AV je piimo tmérna prav-
dépodobnosti vyskytu ¢astice v prostorovém intervalu velikosti AV mysleném
okolo konkrétniho bodu [z,y, z]. KdyZ konstantu timérnosti u vlnové funkce
vypocitame tak, aby

/ AV =1, (60)
\%

tj. vlnovou funkci tzv. normujeme, ma vyraz ||* pfimo hodnotu objemové
hustoty pravdépodobnosti vyskytu ¢astice. (Pfitom je |e2"‘ft| =1)

Priiklad 23 — hustota pravdépodobnosti

Nalezneme nyni, jak hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice v potencialové
jameé zavisi na poloze x.

Reseni

Vlnovou funkeci 1(x) nejprve normujeme. Pozadavek (60) zde znamena hledat

A tak, aby platilo
L

/Azsin2$dx:1
0

Substituci y = % vyjde na levé strané

nT

2
A2£/81n2ydy:A2£nE:&7 Odkud A: z
nm nm 2 2

™~

0
. . , 2 . nnx
Je tedy normovana vlnova funkce n-tého stavu v, = 7 sin—7— a hustota

pravdépodobnosti |1,|? pro n = 4 je znézornéna na obr. 21.
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()
Obr. 21 Hustota pravdépodobnosti
vyskytu castice

o

v potencialové jamé

Od pocatku nevyslovena otazka ,, Kde tedy ¢astice vlastné je?“ nyni nachazi
odpovéd: Vime to sice plné, dokonale, ale nase vypovéd predstavuje vadznou
zménu v nazirdni na moznosti popisu svéta — je pouze pravdépodobnostni. To
plati samozrejmé i v makrosvéte, jenze tam je neurcitost nasich odpovédi tak
mald, Ze ji pod obyc¢ejnou presnosti méfeni ani neodkryjeme.

A7 dosud byl pravdépodobnostni pristup vZdy vyrazem nasi nedokonalé
znalosti a napfiklad Einstein se tohoto argumentu nikdy nevzdal. Nyni vsak
mame co ¢init s neurcitosti, jez je vlozena do samé povahy zkoumaného jsoucna:
dokud neprovedeme méreni, tj. dokud je nepfiméjeme interagovat s pozorova-
telem (aparaturou), nebude se jeho stav vyznacovat uré¢itou hodnotou.

Mevent, az dosud tedy zjisténi miry, bylo méfenim fyzikalni veliciny, jejiho
mnoZstvi (quantity = veli¢ina). V kvantové mechanice v8ak velifiny ustupuji

operdtorum a ty pusobi na vinovou funkci. Naptiklad ve Schrédingerové rovnici
2

(57) je misto veli¢iny ,kinetickd energie® 2p_m zcela novy objekt — operator
h2 A iy .. h*d . N )
ot v jednorozmeérné situaci “9m A4 V této analogii pak vyvodime,

ze slozce hybmnosti p, odpovida operator —lg—g?, kde i je imaginarni jednotka,

i2=—1.

Pozndmka: Zachazeni s komplexnimi veli¢inami je v kvantové mechanice bézné.
Misto vyrazu || najdete velmi asto vyjadieni -1, kde funkce ¢ je komplexné
sdruzena k funkeci .

Vyvstava tedy prakticka otazka: jak ve stavu popsaném vlnovou funkci
¢ nalézt hodnotu veliCiny f, kterd nas zajima? Zrejmé najdeme veli¢iné f
odpovidajici operator F', zfejmé timto operatorem budeme ptisobit na vinovou
funkci v, avSak tim vytvofime novou funkei, zménénou (aktem mé¥eni jsme
zménili stav). Co nyni s ni?

Névod nabizi sama vychozi Schrodingerova rovnice (58). Jeji leva strana
predstavuje ptisobeni operatoru energie na hledanou vlnovou funkci, prava
strana dokonce obsahuje hodnotu energie E ptislusejici stavu . Toto E snadno
osamostatnime. Jezto f@Ew dV = Ef@i/) dV, ziskdme integraci rovnice (58)

4 4
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energii
[YHypdV
E - V_i

Jovav

v
Pokud je vlnova funkce normovéana dle (60), ziskdme elegantni vztah pro energii
Evestavui: E = [ H1 dV asnim inavod, jak obdobné dopoé¢itat i hodnotu

v

F veli¢iny f ve stavu popsaném vlnovou funkci v:

F= [ $Fyav. (61)
/

I zde se uplatni pravdépodobnostni povaha vypovédi o kvantovémechanickych
systémech: hodnota F' je hodnotou ,,jen“ stfedni, v tom smyslu, Ze kazdy akt
méfeni na velkém poctu stejnych soubord di hodnotu napt. odlisnou od F,
ovSem stfedni hodnota téchto vysledki se pak bude blizit k hodnoté vypoctené
dle (61).

Pocitu neurditosti, at prameni z nejasnosti okolo uréeni polohy ¢astice, ze
ztraty smyslu, ktery dosud klasickd fyzika udélovala napt. pojmu trajektorie,
z pouze pravdépodobnostniho vykladu smyslu vinové funkce ¢ naposledy nyni
z vyznamu hodnoty F' coby pouze ,stfedni“ hodnoty mérené veli¢iny, dal po-
prvé v roce 1926 jesté jiny vyznam W. Heisenberg ve svych tzv. relacich neur-
citosti (Unbestimmtheitrelation, UBR):

Existuji dvojice veli¢in, napt. poloha a hybnost, jez jsou vzijemné tzv.
nekompatibilni a jez urcit zaroven s libovolnou piesnosti neni v principu mozné,
nybrz zhruba plati

Ar-Ap > h. (62)

Presnéji pak: je-li nap¥. Az nepiesnost v uréeni soutadnice x polohového vek-

toru r predmétu, nelze odpovidajici x-ovou soutadnici p, jeho vektoru hybnosti
p zmérit 1épe, nez udava relace

Az - Ap, > % (62a)

Klasicka fyzikalni zkuSenost ndm ovSem neumoznuje princip neurcitosti zazit.

Priklad 24 — saze

Je-1i saze ¢i prachova ¢astice dostateéné lehka (hmotnost drobnych ¢éstecek se
méi{ na tzv. nanovazkach, tedy m ~ 10~2 gramu), stava se soucésti termodyna-
mického souboru, jimz je ovzdusi v daném prostoru. Plati pak pro jeji energii

2
FE = 2p_m = %kT a hybmnost saze ¢ini p = vV3mkT, kde k je Boltzmannova

konstanta, 1" teplota prostfedi. Ciselné

p?~10712 kg 1072 J.- K~ 1. 10% K, p~10"10kg - m-s7t.
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I kdybychom tuto hybnost dokazali zméfit na 8 platnych cifer, coz je za
hranici nasich moznosti, ¢inila by neurcitost v odhadu hybnosti Ap = dp - p =
=10"%.107% kg-m-s7! = 10724 kg-m-s~ !, coZ je z naseho pohledu nesmirné
malo, ale s ohledem na relace neurcitosti stale p¥ilis! Dle (62) bychom urceni
polohy méli zatizeno chybou fadové Ar = Ap = 1071% m, a uréit polohu saze

s presnosti na velikost atomu povazujeme za vynikajici.
Jina situace ovéem nastane, kdyZ na atomérni troveii fadu 1071 m zkou-
mame objekty, jejichz hybnost je jesté mensi nez hybnost prachové céastice.

Priklad 25 — rychlost elektronu v atomu
Bohrtv vypodet rychlosti elektronu na n-té kvantové dréze da dle (34c)
2
e 1

- 4K€0ﬁ E

Un

Neuréitost polohy elektronu je pfitom rovna rozméru n-té drahy, tedy dle (34a)
8K60ﬁ 2
2

n?. Takto piesné lokalizovand ¢dstice m4 oviem dle (62a)
me

h

2mAzx,

Az, = 2r, =

neuréitost v hybnosti Ap, > neboli Av,, > . Relativni ne-

_h
2Ax,’
uréitost pak ¢ini dv, = AUU", coz po dosazeni da hodnotu ﬁ V souladu
n
s Bohrovym principem korepondence se s rostoucim kvantovym ¢islem kvan-
tové neurditost vytréici, nebot pro velikd n je atom jiz klasickym objektem, ale
v zdkladnim stavu ¢ini neuréitost dv; = 25 %.
Témeér klasickou ukazkou principu neurci-

tosti je ohyb svétla na optické miizce (obr. 22). \‘ ‘\ \‘
Svételny svazek je pred optickou miizkou ve- } Ap} }
|

den (témé¥) presné jednim smérem, Gemuz od-
povida témér nulova neurcitost hybnosti p fo-
tonu svétla. Zato je ovSem svazek delokalizo- \ \
vany, je témér vsude, tj. o poloze fotonu nevime —_— @ —_——
nic.

Na stérbiné optické miizky se stav sou-
stavy zasadné promeéni: svétlo je nyni lokalizo- ‘
vano s presnosti rozméru miizkové konstanty:

Az = d. To mé bezprostfedni vliv na hybnost Obr. 22 Ohyb svétla

na difrakéni miizce

fotont.
Nejistota Ap se z nuly zméni na Ap = psin «, kde « je tthel ohybu svazku od
svazku hlavniho. Vyjadiime-li hybnost fotonu dle Einsteinova vztahu p = %,
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zjistime, Ze znamy vztah pro ohyb svétla na mfizce
dsina=Fk- A

je jen jinou verzi relaci neurcitosti (62): cenou za prostorovou lokalizaci je ztrata
informace o sméru Sifeni svétla, obecné o hybnosti ¢astice.

Princip neurcitosti lze vyuzit i k odhadu velikosti nékterych veli¢in. Mys-
lenka jaderného elektronu byla pravé zpochybiiovana i na zdkladé odhadi za-
lozenych na (62): s rozmérem jadra fadové (1071° az 10714) m je takto velka
neurcitost Ar v lokalizaci elektronu spojena s neurcitosti hybnosti Ap fadové

Aix =10"2"kg-m-s~!. Sama velikost hybnosti musi ovem byt faddové alepont

2
takto velkd, odkud odhadovana energie ¢ini én—m ~ 1074030 J tedy opét v fadu
GeV, v souladu s vypoctem v prikladu 19. Takovymi energiemi ovSem vazbové

sily jadra nedisponuji.

Priklad 26 — velikost klasického atomu

Pfi vypoctech poméra v atomu si Thomsontv i Rutherfordav model vypujcily
experimentalni data, totiz velikost ioniza¢ni prace Wi, aby vypocitaly velikost
svého (vodikového ) atomu, viz (6), (15), kdezto prvni odhad teoreticky nabidl
az odhad rozmérovy (31).

Necht tedy atom mé rozmér R. Z neurditosti Ar ~ 2R vyjde neurdi-

tost hybnosti Ap ~ D a na kinetickou energii elektronu usuzujeme v radu

2R
P2 h? 1 . e, 1
T~ om = IR V elektrostatickém poli jadra ma dale elektron potencialni
.. 1 €2 h? 2 .
energii V = “Ineg B tedy celkové F ~ SR~ TregR viz obr. 23.
E
Ry
(0] fo 4
|
I
Obr. 23 Zavislost energie elektronu }
na velikosti stomu
” . .. . dFE
Hodnotu R uréime z podminky minima energie: aR = 0, odkud

2
302%251&,
me

coz sice je hodné, ale fadovy odhad je tinosny.
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Rozluéme se s principem neur¢itosti v podobé (62) uvahou, ktera zajimavé
omezuje moznou velikost elementarniho naboje.

Priklad 27 — elementarni naboj

Kvantova teorie elektromagnetického pole vychazi ze zakladniho stavu pole
bez naboje a elektrické naboje, jak je pozorujeme a registrujeme, povazuje za
excitace, vzbuzené stavy elektromagnetického pole. Ukazeme si, ze elementarni
naboj, coby takova excitace, nemtize mit libovolné velkou hodnotu.

Necht se tedy v prostoru velikosti r vytvofi elektricky ndboj velikosti e. Jeho
vznik je dle zakona zachovéani elektrického ndboje provazen vznikem naboje —e
opa¢ného znaménka (obr. 24).

Néboje nesméji byt prilis velké a nesméji byt
lokalizovany ptilis blizko sebe: Zrychleni a ~ %

vzajemného pohybu k sobé, kde pritazliva elek-
trostaticka sila mezi naboji méa fadovou velikost
2

F ~ gej a m je hmotnost naboje, rozhoduje
0

o dobé pohybu nabojového paru t ~ \/g. Pro tu

plati relativistické omezeni g > 2—2, (svétlo musi Obr. 24 Vznik nabojové
dréhu r urazit v krat$im ¢ase), neboli po dosazeni dvojice +e, —e
a upraveé

e? < goc®mr. (63)
Bude-li prostor velmi maly, bude tato lokalizace naboji provazena velkou ne-
uréitosti v hybnosti fadu Ap ~ g, tedy i sama hybnost p bude alespon takto

p>  h?
velkd, s energiemi fadu =~ ~ —, tedy
m ~ mr

S~ 2 (64)

nebot povaha této energie je svym ptvodem elektrostatické. (Levé strana rov-
nice predstavuje fadovou hodnotu potencidlni energie elektrostatické nabojo-
vého péaru +e, —e ve vzdalenosti fadové r.) Po tpravé ziskd omezeni (63) po-
dobu
e < v/heoc. (65)
Ciselné e < 5,3- 1071 C, to je pékna fadova shoda.
Jinou, stejné pfekvapujici podobou relaci neurcitosti je vztah

AE - At~ h (66)
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svazujici do podobné zavislosti jako (62) dobu At méfeni energie a neurcitost
v jejim uréeni AE. Cim pfesnéji chceme energii zméfit, tim déle musi méfeni
trvat. Nase makroskopicka zkusenost je opét fadove zcela nad témito tivahami:
i kdybychom métili bleskovou rychlosti v ¢ase fadové mikrosekundy, bude ne-
uréitost energie AF ¢init 10728 J, coz nepostiehneme (molekula plynu v pokoji

ma za bézné teploty energii F = %kT desetimilonkrét vétsi).

Probihaji-li viak nékteré procesy femtosekundovou rychlosti (1f = 10719),
pak v nasi bilanci energie budou chybét ¢i prebyvat elektronvolty, a to uz miize
byt relevantni.

Jinymi slovy nés relace (65) upozoriiuje, ze zdkon zachovani energie mtizeme
vyslovit, resp. ovérit jen s omezenou presnosti, pravé jako lze jen omezené
presné ovérit zakon zachovani hybnosti. Pfesnost prvého je dana dobou mérent,
presnost druhého lokalizaci v prostoru.

Principy kvantové mechaniky a fundamentalnost jejich zévért h&jil neo-
bycejné disledné, zejména v diskusich s Einsteinem, Niels Bohr. Byl jednim
z nejvlivnéjsich fyzikd své doby a jeho interpretace kvantové mechaniky, dodnes
platna, dala svoji hloubkou a konzistenci vzniknout pojmu kodariskd skola.

Resit kvantovémechanickou tilohu vodikového atomu je pro nas nerealné.
Uloha je trojrozmérna, a byt kulova symetrie atomu dovoluje problém zjedno-
dusit, stale jde o dosti obtizny vypocet, jehoz technicka naroc¢nost hrozi prevazit
nad fyzikalnim zaméfenim studijniho textu. Na zévér proto pro piedstavu jen
shrneme hlavni vysledky vypoctu.

Trojrozmérna Schrodingerova rovnice fesi tlohu vodikového atomu zatim
nejdokonaleji, pomineme-li relativistické korekce, a predevsim konzistentné
s vlastnimi principy, kdezto predchozi Feseni vzdy jen, byt sebelépe, reflektovala
pozorované danosti. Pfedev§im z rovnice zcela pfirozené vyplyne existence tii
kvantovych ¢isel: hlavniho n, jez nabyva hodnot pfirozenych cisel a rozhoduje
o energii soustavy v souladu s Bohrovymi zavéry

me? 1
En = = gean v (340)
vedlejsitho 1, takzvaného orbitdlniho vazaného podminkou ! =0,1,2,...,n —1
a urcujici mozné hodnoty momentu hybnosti dle vztahu

L=\/i(l+1)-h (67a)
a magnetického m; s moznymi hodnotami 0, +1, +2, ..., +I, které kvantuje hod-

noty primétu momentu hybnosti L, do zvoleného sméru podle vztahu
L,=m;-h (67b)

Kvantovani, tj. fakt, Ze se pfi feseni Schrédingerovy rovnice objevi prirozena
¢isla, je hloubéji spjat s jeji stavbou — kazda prostorova proménna déa v rovnici
vzniknout jednomu kvantovému ¢islu.
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Kdyz se kvantovémechanické predpovédi, podobné jako pred ni i teorii Bo-
hrové a Sommerfeldové nedatilo vysvétlit pozorované odchylky od namérenych
spektroskopickych dat, predevsim existenci blizkych dvojcar, tedy rozstépeni
¢ary na dublet, pfisli roku 1925 S. A. Goudsmith a G. E. Uhlenbeck s mys-
lenkou, Ze elektron ma jesté vlastni, vnitini a nezavisly moment hybnosti, tzv.
spin. V analogii s orbitdlnimi vztahy (67) urcili velikost spinu

S=+/s(s+1) h, (68a)

kde spinové kvantové ¢islo ¢ini s = % Slozka spinu do vnéjsiho magnetického
pole je obdobné jako v (67b) déna vztahem

S, =ms-h, (68b)
kde spinové magnetické kvantové ¢islo ms obdobné nabyva celkem 2s + 1 =
= 2 hodnoty, totiz —|—% a —%. To umoznilo vysvétlit nejen existenci dublett,

ale i jiné jevy, jak je zndme napt. z chemie.

Zatimco klasicka kvantova mechanika spin ptijala, ale nevysvétlila, vyply-
nula o tfi roky pozdéji jeho existence ptirozené z Diracovy kvantové mechaniky
relativistické.

Shriime na zavér FeSeni vodikového atomu, jak je podava nerelativistické
priblizeni:

1. Od kartézskych soutadnic x, y, z pfechazi popis k sférickym souradnicim: r
je vzdalenost od pocatku, ¥ je tzv. zenitovy tthel (méfi polohu rovnobézky

od zenitu doli), ¢ je tzv. azimutovy tihel (méfi polohu poledniku od osy z

v kladném smyslu).

Tab. 2 Normované vlnové funkce atomu vodiku

n |l | my D(p) o) R(r)
1 1 2
1{o] 0| — = 2 exp(—
V2 V2 EE exp(—r/r1)
1 1
2 0 0 \/—2_7[ % 2\/5 3/2 (2 7’1) eXp(—T/er)
1 V6
211] 0 T Tcosﬁ 2\/6 3/27" exp(—r/2r1)
1 i \/g .
21| +1 \/—Q_Ke*" ~5 sind 2\/_ 3/27"1 exp(—r/2r1)

2. Kulova symetrie atomu dovoluje vlnovou funkci vyjadfit jako soudin tii
funkci, kazdé jedné proménné

P(x,y,2) = R(r) - ©(9) - 2(p) (69)
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a pro kazdou funkci Fesit zv1ast jedinou rovnici.

3. Prvnich pét vlnovych funkei (jedna vlnové funkce pro n = 1 a étyfi vinové

2
funkce pro n = 2) jsou separované uvedené v Tabulce 2. Zde r; = 47:;2? =

= 0,529 A je Bohriiv polomér.
Pozdmka: V kvantové chemii se vlnové funkce nazyvaji orbitaly.
Priklad 28 — orbital 1s

Prozkoumame vinovou funkci zédkladniho stavu atomu vodiku, tzv. orbital 1s.
Predevsim si v§imnéme, ze azimutalni funkce ® je konstantni, na thlu ¢ ne-
zavisi, a také zenitova funkce © je nezavisla na thlu ¥, tj. orbital je kulové
symetricky. To obecné plati pro kazdy orbital typu s, tedy pro vlnovou funkci
s [ =0, tj. je-li moment hybnosti elektronu nulovy.

Radialni funkce je tmérna pouze e~"/" a hustota pravdépodobnosti

W)(ls)'z ~ Rz(ls) = efzr/rl'

Pravdépodobnost, Ze elektron lezi v tenké kulové slupce poloméru r a tloustky
dr, je tedy imérna vyrazu

P(r,dr) ~ 4nr? dr - e 2r/m,

Maximum funkce r?exp(—ar) uréime z podminky dP/dr = 0 — feSenim je sféra
r = r1, tedy sféra opét o poloméru, kam Bohriv-Sommerfeldiv model klade
klasickou prvni kruhovou dréhu.

Na zavér spoctéme pravdépodobnost, ze elektron ve stavu 1s nebude od
jadra dal nez v kouli o Bohrové poloméru. Celd vlnova funkce ¢(1s) ma tvar
(viz tabulka)

1 1 e
v(ls) = —= 7 e r/m
a nasim tkolem je vy¢islit integral
71 T1
PO—ry)= LB/efzr/T1 dv = LB e 2/ Anp?dr = i?, /7‘2e*2r/r1 dr,
oy J oy ) Y )

(70)
kde za element objemu dV jsme opét vzali tenkou kulovou slupku poloméru r
a tloustky dr. PouZijeme metodu per partes:

i 2,—2r/r 727‘1 —2r/ry " Tl —2r/r1

Ofr e dr = |——~e +7r1 [re dr (70a)

0 0

T1 1 1

—2r/r _ 1 —or/r 1 —2r/r

gre Ldr { 5 e 1]0 +3 Ofe tdr (70Db)

71 1
Je?r/mdr = {—%e_w/”] (70¢c)

0 0
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Integral v (70c) dé ZX(1 — e~2),

2
. ( . —r2 72
integral v (70b) je roven 2621 + Zl(l —e7?),
3 3 3 -2 3 (2

éné intesra sigg 71 rid—e) (et —5)

a konecné integral v (70a) ¢ini 902 ~ 2e7 + 1 = IR
4 r3*-5 5

Shrnuto: P(0 —7r1) = = % =1—- =

Pravdépodobnost, ze ve stavu 1s najdeme elektron uvniti Bohrovy sféry ¢ini
asi 32 %, kdezto pravdépodobnost, ze elektron bude dél, je zhruba dvakrét
vetsi.

Zde je tedy ta nadhernd teorie, snad jedna z nej-
dokonalejsich, nejpresnéjsich a nejichvatnéjsich,
jakou kdy clovek objevil

J. R. Openheimer

Tento studijni text vznikl v 1été roku 2012, v roce mezi stym vyrocim Ruther-
fordova (1911) a stym vyroéim Bohrova (1913) modelu atomu a je skromnym
podékovanim vSem velkym duchiim, jejichZ jména jste uvnitt nalezli a kdo po-
mohli — jak tomu pii setkéni fyziky a aplikované matematiky byva — k dnes
moznda samoziejmému, ale z vétsitho odstupu nahlizeno spiSe neuvéfitelnému
triumfu fyziky 20. stoleti: o jsoucnech tak nepatrnych, ze smyslové nebada-
telnych, jsme dnes schopni ¢init kvantitativni pfedpovédi s chybou jednotek
procent.

Déle je text pfipominkou myS$lenkového odkazu staré filozofické tradice (at
fecké, indické ¢i ¢inské) a jejiho inspirujiciho vlivu na fyzikdlni mysleni. Velmi
abstraktni a bez empirického zakladu dokazala ¢asto formulovat , brilliant ima-
ginative explanations of the physical structure of the world“, a to ve velké mire
v souladu s poznatky moderni védy (A. L. Bastham).

Za tfeti text pripomind, Ze definitivni feSeni otazky o uchovani identity
na ruzné velkych skalach je pro fyzické byti problematické a ze nova podoba
starého napéti mezi Démokritem a Aristotelem ¢i Boltzmannem a Ostwaldem
moznd ¢eka pravé na vas, dnesni fesitele FO.

Konecéné na archetypdlni tirovni je i varovanim StrdzZce prahu, jak jej vyznam
slova atom probouzi: s postupujicim prolamovanim peceti nedélitelného vzrista
brizantnost uvolnénych energii. Dnes jiz neméme co ¢init s dynamitem nebo
atomovou bombou; vnitiné musime byt pfipraveni zvladnout sily, které tvori a
udrzuji cely Vesmir.
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Ulohy

. Predpokladejte, ze elektron v Thomsonové vodikovém atomu nekmita, ale obiha
kolem stiedu po kruhové draze o poloméru r. Urcete
a) frekvenci f kruhového pohybu,

=3
~—

moment hybnosti L,

o
~

proud I, ktery je takovym pohybem vytvaren,

o
N

velikost m magnetického momentu prislusné proudové smycky,

[«
~

velikost magnetické indukce magnetického pole uprostied této proudové
smycky,

vzdy v zavislosti na poloméru r kruhové drahy.

. Odhadnéte horni hranici rozméru jadra atomu zlata vypoctem nejtésnéjsiho
priblizeni helionu s energii, jakou mél pri pokusech Geigera a Marsdena.

. Urcete rychlost obéhu elektronu v Rutherfordové modelu atomu vodiku. Po-
sudte, zda takovy atom neni jiz relativisticky.

. Urcete frekvenci ob&hu elektronu v Rutherfordové modelu atomu vodiku. Od-
povidajici vlnovou délku srovnejte s vilnovymi délkami viditelnych ¢ar spektra
atomu vodiku.

. Spoctéte vykon, jimz by mél vyzafovat elektron atomu vodiku na pocatku svého
padu na jadro.

. V jaké vzdalenosti od jadra uz bude nutno pojmout pad elektronu relativis-
ticky?

. Rozborem Balmerova-Rydbergova vztahu (22) dokazte, ze

a) celd Lymanova série lezi v UV ¢&asti spektra,

b) série Paschenova, Brackettova i Pfundova nélezeji do infracervené ¢ésti
spektra.

Jakou barvu maji ¢ary H, az Hs Balmerovy série? Viz Tabulka barevnych
vjemu vinovych délek viditelné casti spektra.

. Lidské oko je nejcitliveéjsi na zlutozelenou barvu. Pii jaké teploté zhavého cer-
ného télesa padne maximum spektralni intenzity vyzarovani pravé do této ob-
lasti?

. Vypoctéte vykon P elektrického proudu, ktery bude prochéazet dratem o pri-
méru d = 0,80 mm a délky [ = 20 cm, ma-li se teplota dratu udrzet na 3100 K.
Ztraty vedenim tepla neuvazujte, teplota okoli Ty = 300 K.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Odvodte voltampérovou charakteristiku, tj. tvar zavislosti proudu I proché-
zejictho vodi¢em na napéti U mezi konci vodice. Odpor vodice povazujte za
teplotné zavisly dle linedrniho vztahu R(T) = A- T, kde A je konstanta. Pfed-
pokladejte, ze vodic je v tepelné rovnovaze s okolim, tj. nechladne ani se neza-
hfiva.

Odhadnéte dobu ,,dohasinani“ zarovky po vypnuti elektrického proudu.

Stanovte svételnou ucinnost zarovky, tj. podil energie, kterd z celého spektra
zafeni emitovaného zhavym dratem pfi teploté T' = 3000 K pripada na vidi-
telny obor.

Dokazte, ze v dlouhovinné oblasti zafeni prejde vztah (25) ve vysledek, jaky
(viz obr. 11) pfedvidali Rayleigh a Jeans.

Posudte, zda je kvantovani energie nutné pii studiu
a) Zemé obihajici kolem Slunce,

b) rotujictho fotbalového mice,
¢) kapky vody v bubnu pracky,
d) molekuly kysliku uzaviené v pokoji.

Urcete energii, relativistickou hmotnost a hybnost fotonu UV zéafeni o vlnové
délce A = 320 nm a porovnejte s hybnosti volného elektronu v rozzhaveném
vldkné zarovky (T = 3000 K).

Pro lidské oko privyklé tmé byla pro vlnovou délku 510 nm naméfena pra-
hov4 hodnota vnimani{ 3,5- 10717 W (na povrchu rohovky). Kolika fotonfim za
sekundu tato hodnota odpovida?

Dopada-li na katodu fotoc¢lanku svétlo ze rtutové vybojky o vlnové délce A\; =
= 546,1 nm, je k zastaveni fotoelektrického proudu potfeba brzdného napéti
U; = 1,563 V. Dopada-li na katodu zafeni vlnové délky Ao = 404,7 nm, je
k dosazeni téhoz u¢inku zapotfebi napéti U = 2,356 V. Vypoctéte Planckovu
konstantu. Dosazujte ¢ = 2,998 - 108 m - s™1, e = 1,602 - 10719 C.

Spoctéte ionizacni praci vodikového atomu.

Srovnanim empirického vztahu pro vlnové délky ¢ar vodikového spektra s Bo-
hrovymi postulaty vyvodte vztah pro hodnotu Rydbergovy konstanty.

Jak by se zménily hladiny energie vodikového atomu, kdyby kvantova podminka
méla tvar L =n- h?

Dokazte, ze soucin p - ¢ zobecnéné hybnosti a zobecnéné souradnice ma rozmér
hybnost x délka.
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22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Dokazte, ze obézna doba elektronu na eliptické draze v Sommerfeldové modelu
nezavisi na azimutalnim c¢isle ny.

Odvodte vztah pro relativni posuv A vinové délky spektrélni ¢ary o vlnové
délce A pfi jejim rozstépeni normalnim Zeemanovym jevem v magnetickém
poli o indukci B.

V experimentu z roku 1927 pouzili Davisson a Germer niklovy krystal, jehoz
mezirovinna vzdalenost d = 0,91 A. Svazek elektront urychleny napétim U =
= 54 V vykazoval interferenéni maximum, jestlize sviral s rovinami krystalu
uhel ¥ = 65°. Ovérite platnost de Broglieovy hypotézy.

Urcete vinovou délku de Broglieovy vlny spojené s pohybem
a) jedouciho vozidla,

b) molekuly kysliku v plicich,

c) elektronu urychleného napétim U.

Spoctéte pravdépodobnost, s niz se v modelu atomu vodiku nachézi elektron v
zékladnim stavu ve vzdalenosti od jadra vétsi nez 0,95 a mensi nez 1,05 Bohrova
poloméru.

Urcéete miniméalni hodnotu relativni chyby méfeni hybnosti elektronu urychle-
ného napétim 1,0 kV, pokud zaroven meérime i jeho polohu a to s presnosti

do 1 A.
Urcéete vzdalenost od jadra, kde je pro orbital 2s hustota pravdépodobnosti

vyskytu elektronu maximalni. Vysledek porovnejte s Bohrovou-Sommerfeldovou
predpovédi pro polomér druhé drahy.
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ReSeni uloh

. a)

Roli dostiedivé sily potiebné pro kruhovy pohyb elektronu Fgq = 4n?mr f2
sehrava elektrostaticka pritazliva sila mezi elektronem a kladné nabitou
2
atomovou hmotou uzavienou ve slupce o poloméru r: F, = ﬁ %—g, kde
0

f je frekvence pohybu a R polomér atomu. Srovnanim

fot ¢ 1,26 - 10" H
= — - = . VA
o \/ dregmR3 ’

je stejna frekvence, jakou jsme odvodili pro kmity elektronu. Nezavisi na
poloméru drahy, Thomsontiv atom je tzv. izochronni oscilator.

Velikost momentu hybnosti L = r - mv vSak jiz na vzdalenosti od jadra
zéviset bude:

2
9 me

L=r%mw=r%|—.
4TE€0R3

Pro elektron krouzici po povrchu atomové koule vychézi

mRe?

47e 0

L= Giselné L =1,8-10"3" kg -m?-s71.

Radova hodnota L se brzy ukaze jako klicova.

Za jednu periodu projde smyckou naboj o velikosti e, tedy I = % =ef,
¢iselné I = 0,20 mA.

Magneticky moment m = I - S proudové smycky &ini m = nr?ef. U smycky
obepinajici atom je r = R, pak m = 16 - 10724 A - m?.

Magneticka indukce ve stfedu kruhové smycky o poloméru r ¢ini B = u02—Ir,

tedy B = og. Pro elektron krouzici na povrchu atomu, » = R, dostaneme
Hoy

¢iselné B = 0,80 T, tedy velmi silné magnetické pole.

. PtibliZzeni kladné nabitého helionu ke kladné nabitému jadru atomu zlata je
provazeno preménou kinetické energie helionu v potencidlni energii elektrosta-
tickou soustavy helion-jadro atomu Au. Pfi nejtésnéjsim piiblizeni, v okamziku
zastaveni helionu, plati rovnost

1 2e-Ze 1 2Ze?
By =—— dkud =
k 47[60 r ’ odxt " 4TI€0 Ek

=30-10"" m.

Vysledek je v p€kné shodé s odhadem z Pt. 7.
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3. Z rovnosti m_v2 1 dostaneme pro rychlost v ¢’ ¢iselné
: R~ dne 32 pro 1y =\ dregmR’

v=22-10%m-s7!, tedy méné nez 1 % c. Zd4 se zatim, Ze vodikovy atom
dosud nevyzaduje v dobrém piibliZzeni relativisticky pristup. Ten je nutny pro
tézsi nuklidy s velkym protonovym ¢islem Z. Viz u Sommerfeldova modelu.

2
4. Uzitim vysledku pfedchozi ilohy mame ihned f = % In gem RS
0

iselné f = 6,56 - 10'® Hz, coz dava \ = % = 45,7 nm. Model tedy nepfed-

vida zékladni kmitavy stav vodikového atomu coby oscilatoru ve viditelné ¢asti
spektra.

5. Vyjadiime-li dostfedivé zrychleni jako funkci vzdalenosti r elektronu od jadra,
vyjde pro vykon zafeni vztah

2 1 el

3 (4neg)3 Amrt

coZ na pocatku, pii r = 0,529 A dava po dosazeni P = 46 nW. To je sice malo,
ale uvédomme si, jak obrovské je to ¢islo na jeden jediny vodikovy atom, navic
na pocatku déje, v némz r bude klesat. Par miligramt vodiku by uz poskytlo
vykon fadu terrawatu!

6. V klasickém ptibliZeni, viz (13) plati pii kruhovém pohybu v?r = konst. Shodne-
me-li se napt., ze rychlost 30 % ¢ je jiz relativistickd (hmotnost ¢astice uz
vzroste o 5 %), vychdzi z rovnosti v3 R = 0,09¢?*r pro pomérnou vzdalenost

ro. 1102 11-4,8 102 »
R & 9.0 010
Elektron tedy bude ,,na 99,94 %“ u jadra.

7. a) S rostoucim indexem k Gary v dané sérii se jeji vlnova délka zmensuje.
Bude-li tedy v UV oblasti prvni ¢ara, tim spise tam budou lezet i dalsi.

Vypocet dava pro Lyl )\1 =R < le), tedy A2 = 121,5 nm, coz je UV

¢ara. Hrana Lymanovy série lezi na Ao = }% =91,1 nm.
b) Zde naopak postupujeme od vypoctu hran sérii. Nejmensi (tedy potenci—
alné viditelnd) je vinova délka hrany série Paschenovy: /\1 odkud

A30o = 820 nm, coz je velmi temné cervend az oku neviditelna ¢ara z in-
fracervené oblasti. Pak ovSsem bude v IR oblasti lezet cela série Pa a tim

16 _ 1459 nm, resp.

spiSe i série Br, Pf, které se odrazeji od hran Ay = R
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10.

11.

12.

25

500 = = 2279 nm.
c¢) Cary maji tyto barvy: H, je ¢ervend, Hsz je modrozelena, H, a H; jsou
fialové.

. Zlutozelen4 barva je vymezena oborem vInovych délek (555 az 565) nm. Volme

stfedni hodnotu Apax = 560 nm s rozptylem hodnot 6\ = 1 %. Z Wienova
b _ 5175 K. Pritom 6T = 6Amax, tedy 8ika teplotniho

/\max

intervalu bude AT = 50 K.

zakona ziskame T =

. Je-li povrch dratu S, bude salat s vykonem oST* a od okoli obdobné piiji-

mat teplo s vikonem o ST Vzhledem k ¢iselnym hodnotdm lze teplo od okoli
zanedbat. Je tedy pozadovany vykon P = ondlT*, ¢iselné

5,67-107%-71-8,0-107%-0,20-3100* W = 2,6 kW.

Tepelnd rovnovaha vodice znamend, ze Joultv piikon tepla uvniti vodice je
roven vykonu jeho zafeni s povrchu, je tedy U-I = 0 ST*, kde S je povrch vodide
U .
R = AT Spojenim obou
oS
A

a T jeho teplota. Podle Ohmova zdkona pfitom [ =

rovnic ziskdme hledanou zévislost, napt. ve tvaru I° = U3, tzv. tripétinovy

zakon.

Za dobu dt vyséila zhavé wolframové vlakno svym povrchem S teplo dQ =
= ¢ST*dt. To se projevi ochlazenim o dT’, pficemz plati dQ = —cV odT, kde ¢
je mérna tepelna kapacita wolframu, ¢ jeho hustota. Pro vldkno tvaru tenkého
vélce o poloméru r a délce I pfitom plati S = 2nrl, V = nr2l. Rovnici upravime

na tvar
dar 20

— = —dt.
T4 ocr
Integraci a tpravou dostaneme
T> t
/ ar 1 17 2020, ,_cor(1 1
T 3 3 ) oer ocr’ 60 \T3 T} )
A 0

Pii volbé 77 = 3000 K, Tp = 900 K je T} > T3 a vysledek lze dale zjedno-
dusit. Pro p = 1910 kg - m™3, ¢ = 130 J- kg ' - K™, r = 2,0- 1075 m,
0=567-1008W -m~2. K% vychazi t = 0,2 s, coz odpovida zkusenosti.

Intenzita vyzafovani v celém oboru vlnovych délek je urcena Stefanovym-
Boltzmannovym zékonem M = ¢T*. Do viditelného oboru pak spadé, jak plyne
z definice spektralni hustoty vyzafovani Hy, ¢ast urcend integralem |, /\'\12 Hyd\,
kde volime bézné prijimané A\; = 400 nm, Ay = 800 nm.
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13.

14.

Obtizné numerické integraci se lze vyhnout s uvézenim toho, jak uzky je obor
(A1, A2). Ur¢ime tedy Hy pro stfedni hodnotu A = 600 nm a vynasobime ji

Sifkou intervalu: )

hc

eAKT _ 1

Svételna Gcéinnost pak bude n = ]\@’id.

1
Mvid = 2ﬂh62_—5 ()\2 — /\1)

Ciselné vychazi:
a) pro T — 3000 K je M = 4,60 MW - m~2,
) e _ 6,63 1034 . 3,00 - 108

T — 6.00-107-138-102°-3,00-10°
teli lze tedy zanedbat a 899 =298 .103.
A2—XA\ _ 04-100¢ 1024 . —4

c) T 06 10 m~*=5,14-10°* m™*,

d) 2rnhc? =3,75-10716 . m? . 71,

tody 1 — 3270 10716.5,14.10%
Y= 7598 10% 4,6 - 10°

= 8,00. Jednic¢ku ve jmenova-

=0,14.

Ucinnost zarovky vychazi 14 %, tj. velmi malo — v&tSina vysalané energie lezi

v infracervené oblasti, zarovka hlavné hfeje. Apax = % zde dava 970 nm.
Skutecna ucinnost klasickych zarovek je jesté nizsi.

Pozndamka: Povsimnéte si, Ze pro kratsi vlnové délky exponenciala rychle roste a
cely zlomek se zjednodusi na vyraz exp (— ;;f—%) , coz se zavedenim Planckova-

€
Einsteinova kvanta ¢ = hf vede na vyraz e *T. Ten se objevuje i v klasickém
Maxwellové-Boltzmannové rozdéleni rychlosti a fesitelé FO jej znaji i z baro-
metrické formule, viz [9].

Pro velkd A je vyraz % < 1 alze pouzit pfiblizeni e ~ 1 + z pro |z| < 1.
hc
Pak e AT — 1 =~ )\}ILC—CT a H) prejde na tvar H) = 27[)\CZfT. Mocninny raz funkce

pékné kopiruje zméfend data v dlouhovinné oblasti (pro mald A vSak selhévé
dokonce kvalitativné). Povsimnéte si, Ze vypadla Planckova konstanta — na
okamzik jsme se ocitli ve starém svété — proto ta shoda klasického modelu se
skutecnosti.

Kritériem pro uplatnéni kvantovych jevil je hodnota momentu hybnosti L,
resp. tocivosti b pfi rotaci, resp. soucinu relevantni energie a relevantniho ¢asu
v soustave, a to v porovnani s hodnotou Planckovy konstanty
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15.

16.

17.

18.

19.

h=6,626-10"3%J-s.

) Zde L =17 -mv ~10*-10%*-10*J-s =10% J - s.

) Zde L ~1071-10°-10* J-s =10°J -s.
¢) Zde L~10"1-1076-101 J-s=10"6J-s.

) Zde E ~mv? t ~d/v, tedy E -t ~mvd~10"2kg-102m-s~!-10°m =
=107 J-s.
Ani v jednom pfipadé nejsme v situaci, kterd by vyzadovala zvlastni, neklasicky
pristup.
E= % =6,2-1071J=39eV, m= % =6,9-10736 kg,

p:§:2,1~10_27kg-m~s_1.

Hybnost volného elektronu v rozzhaveném vlakné zarovky (7' = 3000 K) je

3kT
p=mv=m V3mkT =3,4-10" kg-m-s~ L.

m

Energie jednoho fotonu ¢ = %, proto pocet registrovany na sitnici za jednu

sekundu N = g = ];—2\, ¢iselné pouhych N = 90 s71.

Pouzijeme-li pro kazdy pokus rovnici fotoelektrického jevu, ziskame
I;—f:Wv—l—eUl, i—zsz—I—eUz,

, AU
odkud upravou h = —%)\1 )\QH.

conlas 1 1,602 ) 0,793 o ar—7 1 o 1n—34 1.
Ciselné h = 2.097 5,461 - 4,047 1414 10 J-s=6,625-107°*J-s.
Pfi ionizaci prestupuje elektron ze zakladniho stavu daného kvantovym c¢islem
4
n = 1 do stavu s n — co. Tomu odpovida prace W; = —F; = %.
0

9,1-10731.1,6024. 107
8-8,852-10~2%.6,6262-10©

Shoda s namétfenou hodnotou 13,6 eV je uplna.

Ciselné W; = s J=21,7-10"1 J =136 eV.

Z Bohrova postuladtu (Planckovy-Einsteinovy kvantové rovnice) f = %
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20.

21.

22.

23.

dostavame
1 me* ( 1 1

! 1oL et Ln42,.. ..
N T 82 k2>’ b=nt+lnt,

Odtud srovnanim s (22) R = Ciselné

4

2h3

9,1-107%.1,60*-10"76 .
8-8,85%2-10724.6,626% - 107192.3,00 - 108

Shoda je vyborna.

R = =1,090-10""m™!

Energie elektront na jednotlivych hladinach, a tedy i rozdily mezi nimi, vy-
jdou 4n%krat mensi. Piechodim elektronti mezi hladinami by opovidala zaieni
o zhruba 40-krat vétsi vinové délce. VSechny spektralni série véetné ultrafialové
Lymanovy by se pfemistily do infracervené oblasti, viditelné ¢ary H, az Hs by
nebylo lze vysvétlit.

Z definice zobecnéné hybnosti p = g—s plyne
ol = | a| =B =3 s = G
p . q — - . q — . — . — -m - - 1m.
q/t

Obézna doba T = %‘b. Pro délky poloos a, b jsme odvodili vztahy (42). Plosna

rychlost w = %r X v souvisi s momentem hybnosti vztahem L = 2mw, pricemz

ten je kvantovan podminkou (41¢). Po dosazeni vychézi

kde 71 je Bohriiv polomér r; = 0,529 A. Obé&zn4 doba tedy zavisi jen na hlavnim
kvantovém cisle, tj. na délce hlavni poloosy.

Zméné energie mezi hladinami AF = up - B odpovida zména frekvence Vysﬂa—
ného & pohleovaného zétent [Af] = Fps - B. Jeito f = < je Af = - AN,
takze relativni posuv vinové délky bude
|A)\| Af ALB 1
oA A=2HB p_ 1 €. B
102 = A c hc 4t mc

V silném magnetickém poli, napt. B = 0,10 T, bude vodikova ¢ara H, Balme-
rovy série, A\ = 6562,8 A rozstépena s posunem krajni slozky o 0,02 A. To se
zda byt malo, ale napf. jiz roku 1868 publikoval A. J. Angstrom seznam asi
tisice (1) ¢ar s pfesnosti na 6 platnych cifer.
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24.

25.

26.

Z Braggova vztahu pro polohy difrakénich maxim (obr. 25),
2d-sind =k - A

pro k = 1 vychazi A = 2-0,91 A -sin65° = 1,65 A, coz by pfi platnosti
de Broglieova vztahu znamenalo hybnost elektront

2
p= g =4,02-10"2* kg -m-s~! a energii £ = r 88,6 -10719 J,

2m
tedy 55,4 eV. Shoda je velmi pékna.

~
N YT
o [ K?) [
\ d
Obr. 25 Difrakce zafeni na krystalu o SO P d

V jednotlivych pfipadech odhadujeme hybnost p = muv:
a) p~103kg-10' m-s~ ' =10*kg - m-s~ 1,

b) pzmwl%zvi’)mk =

— (3-32-1,67-10% kg-1,38-10"2 J . K~ 310 K)
=26-1072 kg -m-s L

N =

2
¢) V nerelativistickém piiblizeni je eU = 2p—m, tedy p = v2meU, takze napft.
pro U = 5,0 kV vychéazi

1
p=(2-91-10"*"kg-1,602-10"" C-5,0-10° V)2 = 3,810~ ** kgm-s ",
tedy Taddové stejnd hodnota jako v pfipadé b).

De Broglieova vinova délka \ = % pak vychdzi a) A ~ 1073% m, tedy zatim

nedetekovatelnd, b,c) A ~ 107! m, a to jiz jsou zlomky atomovych vzdalenosti,
s nimiz musime pii zkoumani téchto objektti pocitat.

Zakladni stav je urcéen vinovou funkci 1, a hustota pravdépodobnosti vyskytu
2r
elektronu je rovna [¢;]? = %rze ™1 coz v misté r = ry dava [1]?(r1) = %.
1

1
Hledanou pravdépodobnost 1ze misto integrace od r = r; — 0,057, do
r =11 + 0,05r; odhadnout s ohledem na nevelkou sitku oblasti prostym souci-
nem

AP = [ [2(r) - Ar =

” 62 '0,17"1 = 5,4 %
1-
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27. Klidové energie elektronu Ey = mc? ¢ini 0,511 MeV, tedy energie ziskan v elek-

28.

trickém poli £ = eU = 1 keV nezmeéni jeho chovani coby klasické castice, tj.

Pz = V2meU. Z relace neurcitosti ziskdme Ap, = QZ—Q: takze

h
1 r = T .
P 2 - Azv2meU

¢iselné Ap, = 5,27-107% kg -m s, p, = 171 -1072° kg - m - s~ !, tedy
op=3,1%.

Kulova symetrie orbitalu 2s dovoluje omezit se na radidlni ¢ast R(r) vlnové
funkce 1(2s). Jezto pravdépodobnost vyskytu elektronu v tenké kulové slupce
poloméru r a tloustky dr ¢ini

dP(r,dr) = [1(28)|?dV = [¢(2s)|? - 4mr? dr,
2 r
staci studovat funkci (viz Tab. 2) f = r? (2 - L) e .

. r . .
Zavedme bezrozmérny parametr o = ol hledejme maximum funkce
1

9(0) = (40* — 40" + o*)e™*.
Pozadavek na stacionarni bod gg: g—g = 0 vede na rovnici

0® —80% +16p— 8 = 0.
Zkusmo najdeme kofen g9 = 2 a dopocteme dalsi kofeny g12 =3 + V5.

Druha derivace dava funkci

d’g 2 3 4\ —o

32 = (8 — 400 + 400° — 129° + ¢%)e
a dosazeni korenu gy = 2,000, g1 = 5,236, 92 = 0,764 potvrdi minimum v bodé
0o a maxima v obou zbylych kofenech. Kvantovémechanicky vypocet tedy pro
orbital 2s rika toto:
1. nachazi uzel ve vzdalenosti 2r; — tam elektron nebude,
2. nejvétsi pravdépodobnost klade do vzdalenosti ro = 5,247, druhé, slabsi

maximum je bliz k jadru, ve vzdalenosti asi 0,40 A.

3. Klasicka predpovéd se tedy nepotvrdila, ale potvrdi se, jak snadno vidét

z tvaru R(2p), pro orbitaly 2p. Pro né R?(2p) ~ r2e™ , tedy pravdépodob-

nost dP = 4nr? R%(2p) dr bude tmérnd o2 -e~¢ a podminka pro staciondrni
2

bod da hned feseni 9o = 4, pricemz % vyjde zaporné. Maximum bude

jediné, ve vzdalenosti 7o = 4ry od jadra.
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Tabulka barevnych vjemu vlnovych délek viditelné ¢asti
spektra

Obor vlnovych délek [nm] | Barevny vijem
380 — 440 fialovy
440 - 460 fialové modry
460 — 475 modry
475 — 480 nazelenale modry
480 — 485 modrozeleny
485 — 495 namodrale zeleny
495 - 535 zeleny
535 — 555 nazloutle zeleny
555 — 565 zlutozeleny
565 — 575 nazelenale zluty
575 — 580 zluty
580 — 585 oranzove zluty
585 — 595 oranzovy
595 — 620 oranzove cerveny
620 — 770 Cerveny
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