Uvod do moderni fyziky

Kvantova mechanika

Duavod vzniku:
Kolem roku 1900 nebylo mozné néekteré problémy ve fyzice vysvetlit
v ramci klasické fyziky:

- zareni cerného télesa, fotoelektricky jev, carové spektrum atomu

Zareni cerného télesa

- elmg. zareni emitované cernym télesem (pohlti veskeré dopadajici zareni
a zadné neodrazi)

Wienuv posunovaci zakon:

Vinova délka A, .., ktera odpovida zafeni s nejvétsi intenzitou je nepfimo

umerna termodynamickeé teploté cerného télesa:

Ao = b /T, kde Wienova konstanta b = 2,898.103 m.K
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Stefanuv-Boltzmannuv zakon:

intenzita vyzarovani cerného telesa M, je pfimo umeérna ctvrté mocnineé
termodynamickeé teploty T ¢erného téelesa:

M, = o. T4, kde Stefanova-Boltzmannova konstanta o= 5,67.10% W.m2.K-4
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Planckova teorie:
- energie svetla (Cili elektromagnetickych vin) se nesiri spojité, ale v
energetickych kvantech — fotonech

- kvantum vyzarené resp. pohlcené energie je primo umerné frekvenci
zareni: E=h f, kde h = 6,626 . 1034 J.s je Planckova konstanta

- analogicky elektrony vazané v atomu Ci v pevné latce nemohou nabyvat
libovolnych energii ale jen urcitych

- jsou na urcitych energetickych hladinach a k prechodu na jinou
energetickou hladinu musi prijmout €i odevzdat energii odpovidajici

rozdilu energii mezi hladinami podle toho, zda prechazi na vyssi Ci nizsi
energetickou hladinu
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Vneéjsi fotoelektricky jev

- u pevnych latek (kovu), na které dopada elektromagnetické zareni,
dochazi k uvoliovani elektronu z jejich struktury — nastava tzv. fotoemise
elektronu

- na konci 19. stoleti nebylo jasné, proc€ jsou elektrony z latky uvolnovany
pouze v pripade vyssich frekvenci zareni a proc¢ zareni nizsich frekvenci
elektrony z téles neuvolnuje ani pri vysokeé intenzite

- klasicka fyzika predpokladala, ze vyssi intenzita dopadajiciho zareni by
mela vice rozkmitat elektrony uvnitr kovu a ty by meély byt schopné
snadnéji opustit jeho strukturu
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f, frekvence svétla f

- experimentalné bylo studiem fotoelektrického jevu zjisteno:

1. Pro kazdy kov existuje urcita mezni frekvence f,. Pokud je frekvence f
dopadajiciho zareni mensi nez mezni frekvence f,, zareni neni schopné
uvolnit elektrony z kovu. Zareni s frekvenci f 2 f, elektrony z kovu
uvolnuje.

2. Pro f 2, je po€et uvolnénych elektronti pfimo umérny intenzité
dopadajiciho zareni.

3. Energie uvolnénych elektronu je prfimo umérna frekvenci dopadajiciho
zareni a nezavisi na intenzité dopadajiciho zareni.
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Einsteinova teorie fotoelektrického jevu - 1905 - dukaz kvantové povahy

elektromagnetického zareni - Nobelova cena za fyziku 1921

- kazdy uvolnény elektron pohlti jedno kvantum energie E=h f
1
-platihf = W + Emevz, kde W je vystupni prace potiebna k uvolnéni
1
elektronu z kovu a Emev2 je kineticka energie uvolnéného elektronu
- fotoelektricky jev nastane, pokud je kvantum energie zareni pohlcené

elektronem aspon rovno vystupni praci W = h f, , kde f, je mezni
frekvence daného kovu, pri niz nastava fotoelektricky jev
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Foton

- kvantova podstata elektromagnetického zareni se projevuje nejenom pfri
vyzarovani a pohlcovani zareni ale rovnéz také pri jeho Sireni prostorem

- {]. elektromagnetické zareni se Siri v podobé jednotlivych kvant
elektromagnetického vinéni — tzv. fotonu

- foton se chova jako Castice, ktera ma nulovou klidovou hmotnost m, a
pohybuje se rychlosti c (rychlost svétla ve vakuu)

- energie fotonu: E=h f =h c/A, kde 4 je vinova délka prislusného
elektromagnetického zareni ve vakuu

- pohybova hmotnost fotonu m ze vztaht E = mc?am =

- hybnost fotonu: p=mc=h/A4
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- svetelné kvantum — foton se chova jako castice a soucasne je
charakterizovano vinovou délkou a podléha vsem zakonitostem vinéni -
projev korpuskularné vinového dualizmu elektromagnetického zareni

- elektromagnetické zareni ma dvoji povahu — soucasneé se projevuje jako
vinéni (interference, ohyb, lom, polarizace) i jako proud fotonu
(vyzarovani a pohlcovani energie)

VInové vlastnosti castic

- vinéni Ize popsat pomoci velicin charakteristickych pro €astice
(hmotnost, energie, hybnost)

- podle Louise de Broglie ale Ize také pri popisu pohybu castic pouzit
veli¢iny charakteristické pro vinéni
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h h
- De Brogliellv vztah: A = — = —
p mv

- s kazdou castici o velikosti hybnosti p je zaroven spjato vinéni (tzv. de
Broglieovy viny) o vinové délce A

VInova funkce

- v kvantové mechanice nelze presné urcit trajektorii, po které se castice
pohybuje

- |ze urcit pouze pravdepodobnost, s jakou se Castice v case t nachazi v
okoli bodu o souradnicich x, y, z

- tato pravdépodobnost je urcena vinovou funkci ¥(x, vy, z, t), ktera
vyjadruje zavislost amplitudy de Broglieovy viny na prostorovych
souradnicich a na ¢ase
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-|P(X, Y, z, 1)|]? - hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice v ¢ase t v okoli
bodu o souradnicich x, y, z

- ¢im vyssi hustota pravdépodobnosti, tim vyssi také pravdépodobnost
vyskytu castice v daném Case a miste

- hodnoty vinové funkce ¥ (x, Yy, z, t) lze urcit z pohyboveé rovnice pro
vinéni — tzv. Schrodingerovy rovnice — stézejni matematicka formulace

kvantové mechaniky
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Bohriv model atomu

- vznikl v dusledku problému ve spektralni analyze nevysvétlitelného
klasickou fyzikou

- spektralni analyza zjist'uje vinové délky zareni vysilaného urcéitym
zdrojem

- odtud lIze ziskat informace o chemickém slozeni a teploté zdroje

- spektra vznikaji napr. pri vyzarovani neboli emisi zahratych téles — tzv.
emisni spektra

- rozzhavena pevna nebo kapalna telesa vysilaji spojité spektrum, tj.
souvisly barevny pas, v némz spojité prechazi jeden barevny pas v pas
nasledujici barvy

- U nizkoteplotniho plazmatu (napf. u ionizovanych plynu) vsak
pozorujeme ¢arové spektrum, coz je dukaz vyzarovani svétla uréitych
presné definovanych vinovych délek
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- ¢arové spektrum nelze vysvétlit pomoci klasickeé fyziky
- Rutherford objevil atomové jadro = vznik planetarniho modelu atomu

- tézké jadro mélo podobné postaveni jako Slunce a lehké elektrony
postaveni jako planety

Viz experiment

2 zakladni nedostatky planetarniho modelu atomu:

1. Elektrony by ztracely vyzarovanim energii a za zlomek sekundy by
dopadly do jadra — atom by nebyl stabilni

2. Spektrum zareni vysilaného atomem by nebylo ¢arové ale spojité

Reseni problému ¢arového spektra:

Niels Bohr r. 1913 vypracoval prvni kvantovy model atomu vodiku


https://cs.wikipedia.org/wiki/Rutherford%C5%AFv_model_atomu
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3 Bohrovy postulaty:

|. Ze v§ech moznych kruhovych pohybu elektronu kolem jadra, jez
pripousti klasicka mechanika, jsou stabilni jen ty, jejichz polomeéry r
vyhovuji podmince

2mTmrv=nh,kden je prirozené Cislo.

Il. Pri pohybu po draze, ktera vyhovuje prvnimu postulatu, neztraci
elektron zadnou enerqii.

- tento predpoklad je v rozporu s klasickou elektrodynamikou, podle niz
by mél elektron pohybujici se po zakrivené draze vyzarovat energii

- tim by se energie elektronu neustale zmensovala, az by dopadl na jadro
- déje uvnitr atomu se vsak fidi podle jinych zakonitosti nez déje
makrofyzikalni, které resi klasicka fyzika



Kvantova mechanika

lll. Pri prechodu elektronu z drahy o vysSsSim kvantovém Cisle n, do drahy s
nizsim kvantovym Cislem n; vyzari atom foton o frekvenci f, pro kterou

, E E
plati: f = ;:2 — Zl,

kde E,; resp. E,, jsou energie prislusejici elektronu na n,-té resp. n,-té

draze.

v . me* (1 1 : e
- pro atom vodiku je f = — ( 5> — 2), kde & je permitivita vakua

8e3h3 \n2 n?
- kvantovani polomeéru elektronovych drah = energie atomu kvantovana

- pohlcuje-li, nebo vyzaruje-li obal atomu energii, neméni se jeho energie
spojité nybrz po kvantech
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- energie fotonu E = h f elektromagnetického zareni, ktery atom vodiku
vyzari resp. pohlti pri prechodu elektronu z drahy n, na drahu n, resp. z
drahy n, na drahu n,, je rovna rozdilu energii elektronu na téchto drahach

4
- platitedy: E = hf = E,; — E,1 = = (1 — 12)

T a.2p2 \ 52
8eghc \n; nj

- pokud prechazi elektron z drahy s vyssi energii (a vétSim polomérem) na
drahu s nizsi energii (a mensim polomérem) atom energii vyzaruje

- pokud prechazi elektron z drahy s nizsi energii (a mensim polomérem)
na drahu s vyssi energii (a vétSim polomérem) atom energii pohlcuje
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Jak vznikl vztah pro energii elektronu na n-té hladiné E,, = —

- na elektron pusobi elektrostaticka sila popsana Coulombovym zakonem,
ktera funguje jako sila dostrediva — elektron se pohybuje po kruznici:

1 2 2
= = % (a), dale z 1. Bohrova postulatu 2em rv =n h

F,=F; <
€ d 4mey 12

vyjadrime rychlost a dosadime do rovnice (a)

- odtud vyjadrime polomér kruhové drahy (tzv. Bohriiv polomeér):

2p? .
r, = nnm;o (b), pro elektron vodiku v zakl. stavu (n =1) jer; =5,3.10' m
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e?

P : oy : 1
- kineticka energie elektronu s vyuzitim rovnice (a): Ej, = Emv2 i —
0

- potencialni energie atomu vodiku odpovida praci, kterou vykona
elektricka sila pri premisténi elektronu z nekonecna do vzdalenosti r od

e?

2
protonu:Epzf;Fe-dr: £ frl dr = —

4meg ¥ O 12 AmiggT

e?

- celkova energie elektronu: E=E, + E, = —

()

8meggr
) o me* 1
- do (c) dosadime z (b) a dostavame £, = — —— - —
8eghc n

- pro elektron vodiku v zakl. stavu (n =1) jeE; =-2,17.1018J =-13,6 eV —
tzv. ionizacni energie pro uvolnéni elektronu vodiku ze zakl. stavu

Odvodit
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- kazda energeticka hladina je charakterizovana kvantovym cislem n
- nejnizsi hladina ma n =1, dalsi n = 2 atd.

- energie hladiny, kteraman =, je 0

- spektrum kazdého atomu ma nékolik charakteristickych sérii €ar

- spektrum vodiku ma tri hlavni série ¢ar (Lyman, Balmer, Paschen)

Lyman Balmer Paschen
series series series
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Zpresnéni Bohrovy teorie, kvantova Cisla

- podrobnéjsi a presnéjsi studium ¢arovych spekter plyntu ukazalo:

- jednotlivé ¢ary nejsou jednoduché, ale ze kazda z nich je slozena z vice
¢ar — tzv. jemna struktura spektralnich car

- Bohrovy myslenky bylo nutno upresnit:

- ze zavéru kvantové teorie vyplyva, ze v obalu atomu je kvantovana nejen
energie elektronu, ale také jeho moment hybnosti, magneticky moment
prislusného pohybu kolem jadra a takeé spin

- k aplnému popisu pohybového stavu elektronu v obalu atomu je tedy
treba ctyr kvantovych cisel:

n — hlavni kvant. €islo, urCuje kvantovani energie,

| — vedlejsi (orbitalni) kvant. €islo, urCuje kvantovani momentu hybnosti,
m — magnetické kvant. €islo, uréuje kvantovani magnet. momentu

s — spinové kvant. €islo, urcuje kvantovani vlastniho momentu hybnosti
elektronu — spinu



