6.2.4 Pokusy vedouci ke kvantové mechanice Ill

Predpoklady: 060203

Objev atomového jadra

1911: E. Rutherford

Nekteré radioaktivni prvky vyzaji casticea , jde o kladn&astice s ndbojer@e a hmotnosti
¢tyi vodikovych jader (nebo 7300 elektfidn= tyto ¢astice nizeme pouZzit k prozkoumani
kladného "pudinku”, ktery by #htvorit vétSinu hmotnosti a objemu atomu.

Ve svém pokusu vypoudtcasticea proti velmi tenké zlaté folii a registroval, jak gmeni
jejich draha po pichodu zlatem.

Pr. 1: Nakresli gedpokladanou dalSi drakiastic @ na obou obrazcich. Vievo vyplje
kladna hmota (nakreslena ggdely objem atomu, vpravo je veSkera kladna hmota
atomu sousedina do malych kousk
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Casticeqa letici dal od mist nahromauai

® > > kladného naboje se vychyluji malo, abestice
a , které se ocitnou blizko mist nahrorsal
S e kladného naboje se mohou vychylit o velky
\ Uhel, vzact se mohou odrazit zpatky.

Vysledky pokusuCastice se vychylovaly daleko vice neéggpokladal "pudinkovy" model,
nekteré se odrazely 2p= jediné vys¥tleni: veSkery kladny naboj a téinveSkera hmotnost
atomu jsou soustdny v malé oblasti - ja& atomu.



Presrej3i matematicka analyza ukazala, ze jadro ma éogbadow 10™*° m (coz je piblizng
pouhd stotisicina rozé¢ni celého atomu, kdyby ghatom pamer 100 m, pamér jadra by byl
pouze 1 mm).

Pr. 2: Zkus najit divod, ktery ved| E. Rutherforda k valzlata jako tefe v jeho pokusu.

. Zlato je velmi kujné (tvarnéyx> je snazsi z§ vytvorit velmi tenkou folii.

+ Zlato ma velkou hustotee> miZzeme pedpokladat, Ze jeho atomy budou veld#ike, pflet
- ¢astica je @ilis neovlivni a pokus bude probihat, jako kdybyray byly pevné.
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Rutherfordova metoda distovani te¢e velmi rychlymicasticemi se stala nejpouzivgsi
experimentalni metodou ve fyzice mikré&. Fyzici se snazi stévco nejtsSi urychlovée,
které dokazi urychlitastice na co neftSi rychlosti, aby se dido rozvijet tete s co nej¥tsi
energii.

Planetarni model atomu

Hmotnost a kladny naboj je sotexttn v malém jaee (Slunci), kolem kterého obihaji zaporné

elektrony (planety). Na @iné draze udrZuje elektrony elektrickd sila.

Pr. 3:  Vyswétli, pro¢ planetarni model atomu néite byt spravny.

' Elektron obiha kolem jadra> pohybuje se po kruhové draze pohybuje se zrychlenim>
- musi vyz@ovat elektromagnetické #ni = ztraci energii a postuprse fiblizuje jadru az
. do rgj spadne= atomy jsou nestabilni a zanikaji.

Podle zakot klasické fyziky by se elektron na jadro zhrowditiow za10™® s = atomy by
nemnely existovat.

Spektra plyni
Emisni spektra plyinnejsou spojita, obsahuji pouze charakteristickiseivary (atom
emituje zéeni pouze na ditych frekvencich)= zahada, kteraistavala bezeSeni.

1885: J. Balmer (profesor difho gymnéazia): pro frekvencekterych spektralnictiar

L 1j;nD{3>;4;5;..}, R, =3,29(10° Hz-

22 n?

vodiku plati jednoduchy vztah: = R, (
Rydbergrova frekvenc€.ary popsané timto vzorcem se nazyvaji Balmerova.sér

Pro dalSi postugnobjevené spektraliéry se podalo Balmeriv vzorec zobecnit>

f =R (iz—%};n>m;n,mDN
m n

Dodatek: Nazvy sérii:m=1 Lymanova,m=2 Balmerova,m=3 Paschenovan=4
Brackettova,m=5 Pfundova.



‘ Pr. 4. Jak se mani hodnoty frekvence #éni v kazdé ze sérii pro rostouci hodntiglan?

' Vzorec pro Balmerou sériif =R, (2—12—%) =R (%——12) = pri dosazovani za
| n n

' ziskavame postugrhodnoty: R 11 » R 11 , R 1 1 ..=> od zlomku1
; 4 9 4 25 4 36 4
- odetitame postuphiim dal menséisla= frekvence vyzgovaného sitla se zvy3uje a

| R
 postupit se blizi k hodnet R, (%-oj -

Bohriv model atomu

1913: N. Bohr (dansky fyzik}asté&né vyswtluje stabilitu aton, vyswtluje spektralntéry
vodiku.

Na elektrony i na jadro se stale diva jako na klastastice. i pravidla:

* Atom je stabilni soustava slozena z kladného jéstvasted’uje téngt celou hmotnost
atomu) a z elektronového obalu, ve kterém elektadrifaji okolo jadra.

« Atom se nfizem nachazet pouze \&itych (stacionarnich) stavech s danou hodnotou
energie. V takovém stavu atom nevydavéa anfifief energii a negni se ani
rozlozZeni elektrof v obalu.

» Pxi prechodu ze stavu s enerdij do stavu s nizsi energh, se vyz#i foton o

frekvenci, ktera sguje podminkuhf, = E, —E,. Naopak pi pohlceni fotonu o
frekvenci f,,, atom ffejde ze stavu s enerdt,, do stavu s vysSSi enerds, .

Pr. 5: Zjakych druli se bude skladat celkova energie elektronu obihajikolem jadra?
Dosal’ do 2. Newtonova zakong = ma pro elektron obihaji po kruhové draze.
UvaZuj atom vodiku.

- Na elektron fisobi kladny naboj jadra> ma elektrostatickou potencialni energij .
- Elektron obih& okolo jadra> ma kinetickou energik, .
= Celkova energiee = E_  +E, .
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' Elektron se pohybuje po kruhové draze a = a, =Y
' r

Na elektron psobi elektricka sila> F =

1 € rnev2
A, r? r
e =4mE,mVr

Ziskana rovnicee” = 47€,mVv’r svazuje hodnoty rychlosti a vzdalenosti elektrodyadra,

ale nijak je neomezuje (pro libovolnou hodnowopaitdme odpovidajici hodnotr).
Elektrony nemohou obihat libov@n= musime gidat omezuijici (kvantovaci) podminku

mwvr = nzl; nON (stanovena tak, aby "to vyslai)- kvantovécdislo.
T
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Ze ziskané soustavy rovné& = 4nzomev2r , mvr = n2—; nON, miZzeme vypéoitat dilezité
m
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, Ep =- (elektron je drzen u jadree ma mensi
n’ nmee 47Er
e'm _1
nez nulovou energii v neko&rgu) = vztah pro energii elektronk, = -———=H=;n0ON.

8¢2h* n

Pi. 6: Porovnej vztahygE, = - egnezg_ nON, f=Rf(i2——12j;n>m;n,mDN,
8&,h” n m n

hf ., = E, — E,,. Jak souvisi kvantowéislo n hodnotamin, mv obecném Balmerav

vzorci? Uki Rydbergrovu konstantu pomoci energie elektrofokirow modelu
atomu vodiku.

Do vztahuhf , = E, - E,, dosadime vztahy pro energi;, = - me Gl nON.
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 Zrejmé plati: R, =

- 8g2h’
em _ (L6010%) 09,110"
8h°  8rfs,85110") f 6,68115*)’

Hz=3,2916° H..

Pedagogicka poznamkasS vypa@tem na ¥tSiné kalkulatek v gredchozim i nasledujicim
piikladé nastava problém. Pokud zadavate v klasickéradipvypd@itaji
kalkulatku jako hodnotu 0. Zaporny exponeitatele je totiz ¥tSi nez 100,
kalkulatka vyhodnoti hodnotu jako nulovou &ehi velmi malymicisly ve
jmenovateli na tom uz neiie nic zngnit. Stejnym problémem je pro kalkdkau
tieti mocnina Planckovy konstanty. Pokud nepospi¢ché&iehte studenty potrapit,
jde o nddhernou ukazku limitkteré pgitani na strojich ma. Situaci je moZwesit
rﬁznymi zpisoby, nejsnaze prohozenimiadi [ zadavani, nagklad
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R, = ezr::zd? neboE, = ither—z.
O

PF. 7:  Ur¢i ionizatni energii (energii, kterou musime atomu dodat, sy &j uvolnil
elektron) pro atom vodiku v zakladnim stavu (vestsnejnizsi energii). Vysledek

uved v eV.
s e'm 1 _
Stav s nejnizsi energik nejmensi hodnota vyrazh, = _8 e =;n0N = n=1
. £2h? n?
s 1,6010")" 09,1110
E =-—T =- ( ) G%J:—Z,lfﬂlol8 F- 13,6€

"8t 1 8(8,8510%)"( 6,68117")"



- Atomu vodiku musime dodat energii 13,6 eV, al#y jeho elektron nulovou energii a mohl
| opustit atom.

. g’ . .
PF. 8: Vypocti ze vzorcer = —— n” nejmensi (Bohiv) polomsr, na kterém riwze

m,e
elektron obihat jadro.

' Nejmensi hodnotu ziskame, kdyZ dosadimel.

| 2 8,850102[f 6,6115%)°

R LLE 1 )2 7 m=5310" n
mm.e 719,110 ( 1,6710)

Nejblizsi draha, na kterémtrbe elektron obihat jadro méa polent, 3CLO™ m.

Problémy:
* Prat nemohou elektrony obihat kolem jadra libowglodkud se bere kvantovaci
podminka?

» Co nuti atom pechéazet z jednoho stavu do druhého?

» Jak vznikaji spektra slogjsich prviki?

« Jakym zjisobem reaguji atomy na&gi magnetické pole?
» Jak vznikaji vazby v molekulach?

Shrnuti:  Atom je tvaen €zkym velmi malym kladnym jadrem a elektrony, ktey@liuji
zbytek atomu.



