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Atomova fyzika

¢+ Atomova fyzika (atomistika) je obor fyzjky,
ktery se zabyva studiem a popisem atomu.

s PlUvodneé byl Zameren jak na oblast atomoveho
obalu;, ktery je tvoren elektrony: (elektronovy: obal
atomu), tak na atomove jadro.

¢ Dnes se pod tentorobor zahrnuje predevsim
studium a popis elektronovehoroball);

¢ strukturourarpremenamifatonmovehno jadrarse
zavaa jaderna fyzika (f\zika atomoveno: jadra),
AUklIeonika):
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Atomova fyzika

¢ Poznatky atomove fyziky vyuzivaji
tez jine vedecke obory, napriklad
fyzika pevnych latek a chemie.

¢ Znalost fyziky: elektronoveho obalu je
vychodiskem  pror objasneni’ vzaiku
Vazeb mezil atomy, al FOVREZ Struktury,
al yzikalnichrviastnoestiflatek:
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Atomova fyzika

ATOM

¢ Atomy bkily puvodne chapany jako nejmensi
castice latky, jez nejsou dale delitelne.

¢ Dnes presnejl rikame, ze atomy nejsou dale

delitelne chemickymi Dostupv (Vyuziti: chemickych
reakel).

¢ Po objevurvaitraifstruktury atomualjeno: jadrna
Vie) zer atomy nepredstavijitzakiadnitcastice
atky aleNsourpolZzENEdnBUNZNEjich
RiErarchic yeh strtikturnichrjednoteks
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Atomova fyzika

Struktura atomu

Atomy: se skladaji' z atomoveho
obalu, ktery je tvoren elektrony.
(lehke, zaporne nabite castice) a
atomoveho jadra (tezke kladne
nabite).

14



VZnik a vyvo| atomoVe teorie

¢ Existenci atomu predpokladali jiz
Leukippos (460-370 pr.n.l.) a Demokritos
(500-440 pr.n.l.).

¢ Jejich uvahy ale mely: ciste spekulativni
charakter, jejich hypoteza tehdy jeste
nebyla overena experimentem.

¢ AtomoVea teokie vznika teprVe na prelomu
18. a 19. stoletiin.l.

15
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VZnik a vyvo| atomoVe teorie

¢ Mezi experimentalni vychodiska
atomove teorie patri predevsim v te
dobe objevene

¢ [ EprVe atomova teorie umoznila tyto
zakonitosti vysvetlit a soucasne
zZiskat predstavil o mikroskopicke
Stavbe himoty.
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Zakladni chemicke zakony

,

r)JJ,@/u Jitn / rzi pIliFE Pro Verb Ul atomoVerteone
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0 transfiormacitlatky arenergie
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Zakladni chemicke zakony

,zakon nasobnych pomérd
slucovacich:

~2irména tyto tzv. Daltonovy zakony |, insoirovaly
K formulaci atomove hypotezy = t.j. atomy jSou nedelite
KValta g tky/




Zakladni chemicke zakony

prispely: K formulaci pojmiu moelekuly.

, Faradayidv zakon elektrolyzy

Ukaztije) zernabojionizoVanychiatomujerkvantovarn




Zakladni chemicke zakony

Hmotnost vsech latek do reakce
vstupujicich (reaktanty,) je rovina
himotnosti vsech, reakenich produktd.

¢ Poprve tento zakon! fiormuloval
fomoenoseV: (17480 a pozdeji
nezavisle na nem Lavoisier (1774Y.

7A0)



Zakladni chemicke zakony

Energii nelze vytvorit ani znicit.

Zakon opéet poprve formuloval Lomonosov (1748), ale ve
znamost vstoupil az
V. novejsi nezavisle formulaci Mayerove (1842).

Zakon plat| pro |zoIovanv system, tzn. ze si system
nevymeénuje zadnym zpusobem energii s okolim

Obecne se uplatnuje se pouze pro celkovou energii systemu

Jine exaktnejsi formulace, napr.:

— nemennost celkove energie v case, tj. E(t)=konst., nebo
dE(t)/dt=0

— celkova energie E;=E(t;) castic v systemu pred zacatkem
nejakeho procesu (treba srazka castic, Ci chemicka reakce)
musii byt a na kencil precesu), kdy E5=E(t5), musi byt
stejne), tjh E;=ES

21



Energie

Ukoly na seminar ¢i na doma

*

Definujte energii a uvedte jeji jednotku.
V/ysvetlete pojem celkova, klidova, interakcéni resp. potencialni energie

Definujte vztahem celkovou energii systemu N-castic (obecng).

Jeji hmotnost se neméni

\/ysvetlete pojem relativisticka castice. ) & (i = T

Uvedte vztah pro kinetickou' energiil nerelativisticke al relativisticke castice
(Jakorfiunkci rychloestififjako: fitnkeirhybnosti)?

Jeji hmotnost
funkci
jeji rychlosti

Definujte okamzitoll rychlost castice a hybnoest: castice.

Jaki urcujeme: polohlr castic Vv klasicke fV/zice.

Napiste celkovotlrenergiitsystemurNicastichjakorfiinkeira) poloh a ychlostf
castic, b)) polohrarhybnoestitcastic Vo nereletavistickem itV relativistickem
pPrHpPade:

22



Jednotka energie outival hiavng.
v chemii a atomové fyzice eal = 418
¢i jeji nasobek
v . v kcal
¢ \ soustave SI je to — 7Zhacka =

¢ Rozmerje N.m = (kg.m.s?) . m = S———

nasobky napfr.
keV a v jaderné

¢ \V chemii (molekul) a atomove fyzice se pouziva fyzice MeV

mimosoustavova jednotka — znacka

¢ Elektronvolt je energie, kterou ziska elektron (nebojina
castice s velikosti elementarniho elektrickeho naboje: e)
napetim jednohor voltu.

¢ Podle zakona zachoevani celkove energie je v. tomto pripade
prirustek kinetickéreneraie E ,-E,; roven ubytku potencidlni

energie B =E5 = Q(05:-0p5)= QI U.

Elektricky naboj Rozdil elektrviclfy'/ch po,tenciélﬂvje ,elektrické na|:v>éti U, které ,
musi mit opa¢né znaménko nez naboj, aby soucin byl kladny

o edy —J{e; C.\V =

V soust SI symbol chapeme jako

e Velikost elementarniho elektrického naboje v coulombech 53
naboj e x 1 volt



\Vztah energie a hmotnosti

¢ U neizolovaného systému dochazi vyméena energie s okolim

¢ Okoli + neizolovany system mohou predstavovat opet
izolovany ,,nadsystem" pro nejz se celkova energie v case
neEMERI

¢ Dnes vime, ze vzhledem k platnosti
mezi hmotnosti a energil

predstavuji oba zakony: (ZZE a ZZM) zakon jediny.

24



Zmena hmotnosti pri
chemickych reakcich

¢ Pokud celkova energie a hmotnost systemu
— pred reakci jsou my; a E; a
— po reakci pak m, a E;,

c=2,997.108 m/s

odectenim mame
, c2=0,898.101" m2/s?

. Bézna laboratorni hmotnost

s Sloucenim 18g Vodikil s pribliziie: 8 g KysSlikina Vodu Se  uvolal
energie 1,4%x105> 3, coz odpovida snizenithmotnostior 1, 6X 105712 Kg.

Dobfe méfitelna energie Tato zména hmotnosti neni v bézné laboratori méfitelna

Hmotnost se s dobrou presnosti zachova
25



Zakladni chemicke zakony

Hmotnostni pomeér prvkd i soucasti dané
slouceniny. je vzdy: stejny.a nezavisly. na Zplsobu
pripravy. slouceniny.

¢ Zakon byl formulovan nezavisle Protistem a
Daltonem ((1'799).

& \/elvode je pomer hmotnosti kysliktla
Vodiktmpriblizne 8.

26



Zakladni chemicke zakony

Ivori-li dva prvKy vice podvojnych sloucenin, pak hmotnosti
Jednoho prvku. SIUCUJICING. Se Vizdy. Se stejnym mnozstvim

prvku drufieho jsou: pro tyto slouceniny v. pormerech, ktere
Ize viyjadrit malymi celymi: ISy

Zakon byl formulovan nezavisle Richterem (1791) a
Daltonem (1802).

Kyslik, ktery sersloucitbezezbytku st g vediki na
Vodupima himoetnost asii8ig. Kyslik; Kteny se SIouC

bezezbytki si 1 g voediku na peroxid vediku, mea hmotnest
167G, Pemer hmotnostikysiikujer1:2;

27



Zakladni chemicke zakony

Pri stalém tlaku' al teploté jsou. objemy. plynt
VStUPUJICICh, SPOIU; dOI FEGKCE, POPIipade tez
objemy. plynnych produktu regkce, vzdy ve:
Stejnem pomert, Ktery je mozno Viy/jadrt malymii
celymi. CIsly.

Zakon formulovall Gay-Lussac (1805).

-« Kyslikistobjemem 1 me se bezezbytku
SIeUCIiS VodikemiorobjEmUr 2 M= ia Vodu
Ve formeE paky, 0 objemul 28 m?>

28



Zakladni chemicke zakony

Ve stejnych objemech plynt ¢i par je
za stejneho: tlaku: a teploty: stejny.
pocet molekul.

¢ lento zakon fiormuloval Avogadro
spolul se zavedenim! pojmu moelekulas.

29



Molekula

N 5

¢ Jedna o nejmensi castici latky,
ktera ma jeji chemicke
viastnosti.

» MUze byt tvorena jednim), dvéma
nebo vice atomy. Hovorime: tak o
jednoatomoyve, dvojatomove nebo
viceatomove molekule.

30



Relativni atomova ¢ci molekulova hmotnost

& — 1/12 hmotnosti jednoho
atomu nuklidu uhliku 12C:

= 1,660 539 040(20)x10-27 kg
(hodnota se novymi merenimi upresnuje)

< m, -
hmotnost (m) atomu cii molekuly: viyjadrena v: nasobcich

a tedy, m= m

m.= m/
r

Nema rozmér
[m.]=[m]/[ ]1=kg/kg=1

Formalné miize hrat roli mimosoustavové jednotky hmotnosti
(v SI - [m]=kg)

Relativni Relativni znacka téz
nebo

hmotnost hmotnost nékdy nespravné

m.= M, A,

31



Poznamky k relativni hmotnosti

Volba definice atomové hmotnostni konstanty

V. jédre nuklidu 12C je 12 nukleont (6protont+6neutront), tak
odpovida priblizné hmotnosti nukleonu (proton Ci neutron), nebo
hmotnosti jadra voediku (*H = proton), tj. i nejlehciho atomu

Vodik je v roli standardu hmotnosti mene vhodny (plyn, izotopy)

Priivyse uvedene volbe je tedy relativni atomova hmotnost mnoha,
zejména téch lehkych prvku, blizka celému cislu (drive oznacované
hmotnostni cislo), které odpovida poctu nukleonti v jadre atomu
prisltisnehoer prvku - tzv. nukleonove cislo).

Casto se tedy pouziva priblizny vztah Nukleonové &slo. dve tzv.

Relativnhi atomova hmotnost hmotnostni Cislo

A ~A

(Zanedbanit Vazebne energie, rozdillrmezithmothostmifprotonu a

heutronu), hmotnosti elektronu'= toto) priblizeni'nelze pouzit vzdy)

32



Definice jednotky latkoveho mnozstvi -
vztah atomove hmotnostni konstanty a Avogadrovy konstanty

¢ Mnozstvi latky se da urcit hmotnosti, objemem,

nejlépe pak poctem castic (molekul, atomu).
s B&Zné hmotnosti latek m, (gramy, kilogramy) obsahuji obrovské mnozstvi atomu
N=m_ /(m, * ), tedy N= malé cislo *( ).

Vybrany dekadicky nésobek prevracené hodnoty m,, muze predstavovat vhodnoul jednotku
mnozstvi latky predstavované urcitym poctem castic. LLatkove mnozstvi budeme vyjadrovat
V. nasobcich takove jednotky.

. Jeden mol libovolné latky ebsahuje
takovy pocet castic Ny mor, ktery se rovna poctulatomu v.m, =12 g nuklidu uhliku 2C
Proii2C je m. = A, =12 presne. Konkretne pro 129 12C tedy plati

= (my/ A.) . = (12/12).103kg / ({ . ¥ g kg) Obé hmotnosti m, i
ve stejnych jednotkach
e = 103 =1 napr. v kg, ktery je
I::::; :22:1cér /1 ¥ =g ( /8y E ) zakladni jednotkou v SI
. — DOCEL Castic nar 1 moliatky:
Musitmit-tedV formalnejednotkirmolsL diedy. = /mol

=1/{ }yg103mol?! =6.022140 . 1023 mol-!
33



| atkové mnozstvi, vztah molarni a relativnhi atomove

hmotnosti
. = N/ , kde N=m, /(m_* )
. — hmotnost vztazena na jednotkove mnozstvi latky,

treba 1mol (zakladni jednotka v SI, mozno i nasobne jednotky napr. kmol).
Tredy pokud latka ma hmotnost my, ktera predstavuje latkove mnozstvi n.

M=m/ _ - -
Plati tedy 1/ { Y 103 mol
& M — (mL / ) 3 — (mL / mL) . mr . . =

=m, { | g kg (/4 ¥kg)-10>mol* Faktor 1073 je
ddsledek definice
zakladni jednotky
mol a skutecnosti, ze
jsme pouzili kg jako
M g/mol = M, zakladni jednotku
hmotnosti v SI

=m, 103kg/mol (= m. g/mol )

Pro priblizné vypocty v chemii se pouziva aproximace
A, ~ A u atomd, resp. M. ~ = A u molekul,

ale v jaderné fyzice by to vedlo k nezadoucimu zanedbani hmotnostniho Ubytku oyl



Zakladni chemicke zakony

Hmotnost latky m premeneneé pri elektrolyze na elektrode je

Umeérna proslemu naboji Q: m = A.. Q, kde A_. (obvykle
znac. A) je elektrochemicky ekvivalent (pro danou latku

Konstanta,).

Q=1I.t, kde I je el. proud obvodem a t Cas

Na zakladé atomistickych predstav
(pfeneseno iontd)

I
E
E

Ai.=m,.m, /(Z.e)
pomeér hmotnosti a naboje iontu

Z, — stupen ionizace
e — elementarni elektricky naboj

35



Daltonova atomova hypoteza

prvky se skladaji z velmi malych dale nedelitelnych castic
— atomu,

atomy téhoz prvku jsou stejné, atomy ruznychi prvku se lisi
hmotnosti; Velikosti a dalsimi vIastnostml

\/ prubehu chemickych déju se atomy, spojuji, oddelujitnebo
preskupujl, pricemz ale nemohou vznikat nebo zanikat,

slticoVanim dVou GitVIce prvku vznikaji'chemicke
slouceniny, kierevznikajifspojenim celistvych POCLU
atomuk

36



Vyvo] modelu struktury atomu — snaha objasnit
experimentalni spektra atomu

¢ Daltonova atomova hypotéza dobre vysvetiovala
pozorovane chemicke zakonitosti.

¢ Z pohledu fyziky bylo treba objasnit vnitrni strukturu,
stavbu, dynamiku a energetické stavy atomu, které jsou v
Prime souvislosti's pozorovanym spektrem
elektromagnetickeho) zarenit (Vyzanrlje Se phit dEEXCItaC
atomu nebo naepak pohlcuje pri jehorexcitack).

s Atomy: Vyzaruyitcifpohicuyitelektromagneticke zarent
(Viditelng; IC, UE, RMG)), ale pouze na Vybranyech Vinovyech
delkach (pozortjeme tzva carove spekirum)), ktere jsou
PO’ atom konkretnihorprvkil charaktenristicke:

37



*

Objev elektronu

V/ poloviné 19. stoleti pozoroval Geissler a dalsi fyzikove tzv.
Katodova trubice (exp. Plicker, Geissler aj.)
Uvnitr velmi nizky tlak (<1000 azl Pa)

Napeti vyssi nez 1000 V.

Cast trubice naproti katode zari
pritnejnizsich tlacich

predpoklad emise katodoveho zareni
(WE Crooeks: 1870)

Schéma katodove trubice:

Nihomson objashil’="katedoVve zarenl

jE proudicastic Serzapornyminabojem: —¢:
@znacujifse jako (pejmenoVvant
Stoney 1900)"

- zmereny napr. v Millikanove experimentu
15602 176 632105 E (odi = 2019 e derdefinicni hodnota)

38



Elementarni elektricky naboj
Millikanuv pokus

¢ Millikan (1910-1913)

¢ Elektrody - vysoke napéeti
(asi 1000 V)

¢ Kapicky oleje mohou byt
ionizovany: ultrafialovym
zarenim

¢ levitace kapicek v

Schéma Millikanova experimentu:

dusledku rovnovahy. 1 rovinné elektrody,

i 4 iFaccni of 2 zdro) napéti, T — _ - —
elektricke al gravitacni sily el E .= gE. F _ mg
(Opacny: smer ale stejmna 4 pozorovaci mikroskop

velikost). Pro slozky: z plati:

Veliéiny v obrazku: U - elektrické napéti, d - vadalenost elektrod,

E - elektricka mtenzita, g- elektricky naboj &astecky, m- hmotnost &astecky,
& - gravitaéni zrychleni. Pfi vhodné zvoleném napéti elektricka sila £
pfesné kompenzuje gravitadni silu E,a Castecka se vznasi "levituje".

s NEboj urceny dle vztahu qutnost Ifapi_éky m |ze u_rvéit Z husj:oty olgje po_jeho
vlevo nabyvall pouze vynasobem,objememv Igap|cl9v/, k’gery se urcl z jejich
. ; y o geometrickych rozmeru zmerenych rastrem 39
celistvych nasebku mikroskopu.



Thomsonuv model atomu
(pudinkovy)

Na zaklade objevu elektronu, lehke castice
se zapornym elektrickym nabojem, ktera
muze byt emitovana elektroneutralnim
atomem, navrhl Thomson prvni model
struktury atomu.

Lehke zaporne elektricky nabite elektrony.
JSoUrUMIStERYAVATOVAGN aZnY.ChrpolohaChRY,
KladnerelmnabiterspojiteNatcenta
predstavuje vetsinu hmoty: atomu). Pozdeji
doplneny: i prvni predstavy; o Usporadant
elektronll Vv, atomech do virstev, ktere maiji
SEUVISIOSt s chem:. Viastnoestmis

V pripadé atomu
vodiku meél byt
elektron v rovnovazné
poloze ve stredu
nabité koule

PrOra o Vo ikl ale vapocty firekVenci
kmitulelektronul (kmitajicit nabojl = pulsujict
dipoli="zdroejrelmar Vinenineodpovidaly:
ExpPeErmentalne pozeroVanym firekVencim
elmg. zareni 40


http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Plum_pudding_atom.svg

Rutherforduv model atomu

Rutherfordlv
experiment ] Gold Foil

« -Particle
emitter

Detecting Screen

collitmatar

Fadiaactive aubatancs
emitting alpha particles
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Rutherforduv model atomu

(planetarni)

Na zaklade rozboru rozptylovych experimentu
(Rutherforduv pokus) usoudil Rutherford (roku 1911), ze

¢ atomy maji jadro, ktere ma ,
¢ pripada na ne temer

s Na rozdil'od Thomsonova modelul atomu’ vsak musi toto
jadrer zaujimat pouze objemu atemu

(inearnifrozmer jadra 105 az 105 >m).
00 je asil desettisickrat az stotisickrat MenSIinez
(ten je radove 10-%m).
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Rutherforduv model atomu

¢ Tento model atomu jiz
odpovida, alespon pokud jde
0 Vvnitrni slozeni atomu,
soucasnym poznatkum::

¢ Male tezke a kladne nabite
\Cleleel Vi centrl atomu

s LLehkerzaporne nabite
elektrony ololo



http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Stylised_Lithium_Atom.svg

Rutherforduv model atomu

Model nespravne popisuje
dynamiku (vnitrni pohyb) nucleus
atomu.

s Aplikace zakonu! klasicke
fyziky: vedly: ki nespravne
predpovedi nestabilniho

atemu. -

nabita castice pohybujici se se
zrychlenim vyzaruje energii ve formé

s Elektrony:ve Zlomeich elmg. zéFeni
sekuindy, mely spadneut do
jadra.

Klasicka elektrodynamika




Rutherforduv model atomu

Z pohledu novych fyzikalnich teorif
vSak nelze urcit presnou drahu
elektronu, jak si to predstavoval
Rutherford, ale jen
pravdepodobnost jeho vyskytu —
,elektronovy oblak®

- viz kvantova teorie.

Orbitals

Spektrum energii v. modelu
a tudiz i

2
my-
Kineticka Potencialni ~

Vi
e

E=E

Polomér drahy je libovolny
ENERGIE SE MENI SPOJITE
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Bohruv model atomu

(Uvod — spektra latek)
Absorbcni a emisni spektra latek

¢ Latky mohou vyzarovat ( ) (©
nebo pohlcovat ( ) 2 kv,
elektromagneticke zareni. g v
: V)]
- o
(resp. ) 3 -g
elektromagneticke spektrum latky, je & [0
elmg. zareni -
(resp. ) latkou v
J- eh O Wavedanglh (nrn)
Intenzita elmg. zareni I Téz intenzita vyzarovani ¢i ozafovani, ¢i (ploSna) hustota zarivého toku
- vztazeny na jednotkovou plochu ( )
energie emitovana ¢i absorbovana za jednotku casu ( )

s Mistorintenzity to muze byt Zzavislost jiné veliciny sitouto intenzitou/ jednoznacne
spojeneé (napr. abserpeniho Keeficientl), Cit pocet emitovanyeh fotonu =, colnt’)

s MistorfitekVenceto muze byt zavislost na jiné veliciné s touto frekvencri jednoznacné
spOJene, napr: zavisiost na

URIBVE freKVERCIND = 275 V)
— Vvihove delcer V=c/y,
— Vlrloecel =1/ wVinnezamenit st kmitocten Vi=G/A)
= Winevemr cisleNVelikostivinovehoWektort  inIoVEMNVIROCEU) K" ="271 /7
= EnergitE =g 46



Bohruv model atomu

¢ Spojite spektrum. Intenzita zareni v celem rozsahu
frekvencl nenil nikde nulova.

¢ Pasove spektrum. Ve spektru existuji intervaly frekvenci,
pro ktere je intenzita nulova, ve zbyvajicich intervalech je
pak nenulova (Ve spektrometru pozorujeme pasy.)

¢ Carove spektrum. Ve spektru existuji frekvence, pro ktere
je intenzita nenulova. Pro ostatni firekvence je intenzita
nulova. (Ve spektrometrll pozorujeme cary. odpovidajicr
prisiusnym firekvencim).

Pri grafickém znazornéni poslednich Takove zobrazeni odpovida

dvou typud spekter se ¢asto misto grafu SIS [fe) SLINVES (eT]ils) (VPR 1)

intenzity pouZivd schematické ZEPATE EPERTE G OHREIE e
; y y emulzi po vyvolani.

zakresleni nulovych a nenulovych AN

hodnot intenzit emitovaného di

pohlceného zareni.
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Bohruv model atomu

Experimentalne pozorovana

spektra
° > I

Nejdrive byla promerena opticka
spektra, pozdeji tez dalsi' oblasti b) ‘ ‘ ‘
elmg. spektra.

s Cdrove spektrum atomiti o | N R

¢ Pasové spektrum molekul @ ' ]-

V. Infracervene oblasti

ey s S a) spojité spektrum
- sPoJ'tehof’técﬁe spektrum b) ¢arové (emisni) spektrum
P11 y/80) L1ES C) pasoveé spektrum
d) absorpcni carové spektrum
(ve spektrometru tmaveé cary na pozadi
spojitého spektra)
48


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/19/Spektrum_spojite_carove.png

Spektrometr

mrizka &i film nebo
Stérbina hranol fotodetektor Piklady
zaznamu

Elmg. zareni
emitované
atomy (Ci
systémém

atomd, napf.

molekolami ,

pevnou latkou)

Poloha v
zaznamu
odpovida
vinové délce
Kolimace Difrakce Detekce
(formovani) 11\%>) (zaznam)
zareni zareni zareni
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Bohruv model atomu

Carové spektrum atomi.

sV prlpade voj ch

-
i

atomu (napr.
tra jsou Caro)

v. plynu) bylo zjisténo, ze

V4

Y
SE

A atomy pozoru jeme: carove

AJ-‘JJ bylo) ZjiSteno, ze prc
S| la 55:, eJmJ, SpekKtra.

spektrum 11V dalsichrok

» .J‘, 0t0 spektrum nedokazal Rutherforduv: model, ani jine v:
(e dObE Zname teorie; objasnit:

|

|




Bohruv model atomu

¢ Aby Bohr odstranil hlavni nedostatky.

Rutherfordova modelu, postuloval platnost tzv.

kvantovaci podminky,

¢ Tuto podminku nebylo mozno ziskat ze
zakladnich zakonu kiasické fyziky.

s Bohr v roce 1913 navrhuje sviij model atomu
vodikd

¢ Modelfje pouzitelny it pro’ tzV. Vodikirpodehne
loipity.
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http://artemis.osu.cz/mmfyz/am/am_glosar.htm#vodikupodiont
http://artemis.osu.cz/mmfyz/am/am_glosar.htm#vodikupodiont

Bohruv model atomu

Postulaty modelu

¢ Elektrony se pohybuji jen po kruhovych drahach,
pro ktere je splnena

2rmrv=nh

zde mi je hmotnost elektronu), r~polomer kruhove
drahy: aiv je ryehlost elektronus;

s Velicinatm (S 1,28 850 )iSe oznacuje jako
Kvantove cislo a i je PlanckeVarkonstantas
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http://artemis.osu.cz/mmfyz/qm/qm_2_1.htm

Bohruv model atomu

Postulaty modelu

¢ Elektrony pri pohybu po drahach
splnujicich kvantovaci podminku

o Energie muze byt vyzdrena, resp.
phijata, pouze phi
Z jedne drahy na druhou
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Bohruv model atomu

vypocet spektra

Dve rovnice o dvou neznamych a

Kruhovy pohyb
elektronu kolem
jadra v dlsledku
elstat. interakce,
srovnej vypocet
u Rutherfordova

modelu atomu

Kvantovaci
podminka

27om v = nh

Skrtnutd resp. redukovana Planckova konstanta,
nékdy téz Diracova konstanta

h=h/2mr a ej =ez/4ﬂ.‘£ﬂ

vypoctu

Fedeni Kvantovaci vztah
pro velikost rychlosti a polomér
Po dosazeni Kvantovaci vztah
reseni do pro celkovou energii atomu resp.
vztahu pro elektronu v poli jadra
celkovou
energii 54




Bohruv model atomu

zakladni energeticky stav a Bohruyv polomeér atomu

vV V7

¢ Nejnizsi (zaporna !) energie je pro n = 1

Zakladni stav atomu vodiku
E, = -13.6 eV

Bohriiv polomér atomu (vodiku)
ap = 5,2917709.10-11 m,

Pojem se zobecnuje i pro jiné vodiku podobné atomy ci ionty
(v jddfe protony a jen jeden elektron v obalu.

Opravu na nenulovou hmotnost jadra |ze provést nahrazenim
hmotnosti elektronu jeho redukovanou hmotnosti
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Bohruv model atomu

¢ Model principialné
objasnuje vznik
caroveho spektra

atomd
¢ Zhruba predpovida S 0 . 5.Pfund-IE _

spektrum atomu : 4. Brackett - 1€

vodiku . Pashen - IC

tohoto
spektra (pri vyssim
rozliSeni spektrometru
vidime misto jedné
cary nekdy vice car)  LumiEi b

-
T

Energie fotonu je rovna
rozdilu energetickych
hladin atomu

1 me _1me'
20°2me 8elhic

i] kde R=1
=

je Rydbergova konstanta.



Franckuv-Hertzuv pokus
- potvrzeni kvantovani energie v.atomech

Elektron
s dostatecnou kin.
energii ji mlize
predat jesté
po nékolika srazkach

Triodu T plnili Franck a Hertz
parami rtiznych prvkd.

Ze zhavené katody K
vystupuji elektrony a jsou

unaseny elektrickym polem ke s dal$imi
kladné nabité mrizce M. neexcitovanymi
atomy

Potencialovy rozdil mezi

katodou a mrizkou oznacme ZACATEK
symbolem /. NEPRUZNYCH Plvodni
SRAZKA EL. Franck&v-
MezilmFizkou a anodou je e . Hertzdv graf
slabé brzdici napéeti EXCITACE ATOMU (v pozadi)
(projdou jen elektrony: s o pro rtut
urcitou minimalni kin energir). PRUZNE E S =49V
SRAZKY EL. =
Elektrony. se srazeji s atomy; NA<"‘<T°MU' &
parvyplRujicichvaitrnifprostor _>m|§. Matom _
’ = o = In. energie
trlogyl- sraz_ky mohvou, bythaI,< elektronu se
pruzne, t_ak ITneEprtzne (Mmeni téméF neméni Voltage / V
Se energie atomur 6 AE):
AE - rozdil mezi zakladnim a Praveé pri hodnoté napéti se atom excituje na ukor
1.excitovanym stavem atomu snizeni energie elektronu pfi jeho prvni srazce, ten pak nema

dost energie na prekonani brzdiciho napéti

Tato situace se opakuje pri pripadnych dalSich srazkach
elektronu, proud klesa pro ,kde k je prirozené dislo




Sommerfelduv model atomu
(elipticke drahy)

+ Sommerfeld se pokusil objasnit jemnou strukturu spekter predstavou
obehu elektronu po eliptickych drahach.

Polohu castice v roviné
obéhu Ize urdcit Ize urdcit
pomoci polarnich

souradnic

Bohriiv model Bohrova Kvantovaci vztah
Na kruznici je pevné r kvantovaci —

v Jep ‘ podminka En _E(n)
meni se

: _ HYPOTEZA
1 stupen volnosti 1 kvantovaci podminka Mirné odlisné energie pro
pro dane r ve vysledku urcujici dovolené r stejné n ale rzné / by mohly

vysvétlit existenci blizkych car

Sommerfelduy |,110del Zobecn&na .
Na elipse se méni r a kvantovaci Kvantovaci vztah
pocminka _ENESE(n,' 1) = E(n,) )

2 stupne volnosti r, 2 kvantovaci podminky

ve vysledku urcujici poloosy elipsy a, b 58



Sommerfelduv model atomu

(zobecnena kvantovaci podminka)

¢ Bylo nutné vyjit z kvantovacich podminek zobecnenych pro pripad
obecnych drah elektronu, tzv. Sommerfeldovy-Wilsonovy kvantovaci

podminky.

Krivkovy integral

(integrujeme po trajektorii) Planckova konstanta

Kvantoveé cislo

Zobecnbena hybno§t Zdl_‘u,zena FlEens
s obecnou souradnici T .
Pro polarni souradnice:

* qk =0 . .
$ Pi = Py, P, - Kenkremitvar se odvodiiziaparatl

o g =, Lagrangeova funkce
— rozdil celkové kinetické a celkové potencialni energie soustavy
Definice vyjadrené jako funkce zobecnénych souradnic a rychlosti
zobecnéné
hybnosti L= T(ql,qg,., . .q.m,(jl,q"z,. .. ,rj.m,t) — U(ql,qz,. v o Gm, fi’1=q.’2,+ ..




Sommerfelduv model atomu

(nerelativistické reseni)

L = konst,
Integral pohybu - L se zachovava

Moment hybnosti
7 -

L=7Xp
p, = r.m.r.(de/dt) = r.m.v.sin(a) = L

p, = L= konst,

2T "max d
- p= v dr=n.. h
f 0 qu d(p nfp h J;"'min Pr r
2nL=n h N = N -y r ~
@ ~Slozitejsi vypocty"
Shodné s Bohrovou Vybrané dovolené eliptické drahy

podminkou, kde pro
kruhovou drahu
(o =n/2, r,v=konst, ):

Hlavni kvantové cislon =1, 2, 3 ...
Vedlejsi kvantovécislo/ =0, 1, 2,3 ..., n-1

- o= - , o ” )4 — C4 E(n)
Nerelativisticky Sommerfelduv vypocet dava G0 riznd I maiipre daneé n

spektrum shodné s Bohrovym modelem !!! stejnou energii

2nmrv = n q,h

Hypotéza o zavislosti energie na se nepotvrzuje =~



Sommerfelduv model atomu

uvazeni dusledku teorie relativity

o V dusledku relativistické zmény
hmotnosti se staci draha
elektronu (vytvari rizici)

Na eliptické draze se

meéni rychlost a podle

teorie relativity tedy i
hmotnost elektronu

v 2
myc

E=mc" +U =

Relativistické vztahy pro celkovou energii castice
vazané v potencialu U

1. Clen ve vyrazech - tvar energie volné castice (zahrnuji
klidovou a ,relativistickou™ kinetickou energii)

2. Clen ve vyrazech

Elektrostaticka potencialni energie je stejné jako v pripadé
nerelativistické teorie rovha mechanickému potencialu

U=Q. @, kde Q (zde naboj elektronu) je elektricky naboj

castice a @ elektricky potencial v némz se Castice nachazi
(zde elektrostaticky coulombicky potencial jadra, ktery je
neprimo umeérny vzdalenosti od jadra r).
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Sommerfelduv model atomu

vysledek relativistickeho vypoctu

¢ V ramci relativistického reseni spektrum atomu vodiku
objasnuje jemnou strukturu spekter.

Kvantovaci vztah

Konstanta

i jemné struktury
E, =myc”| 1+

Hlavni kvantovécislon =1, 2, 3 ... Vedlejsi kvantové cislo/=0,1, 2,3 ..., n-1

n=mThg

Teprve relativisticky vypocet potvrzuje pUvodni predpoklad
— degenerace energie v [/ je sejmuta (E zavisi na /) =>
vice blizkych hladin energie a tedy i vice blizkych ¢ar ve spektru
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Sommerfelduv model atomu

nektere nedostatky modelu

¢ Model nedokazal napr. objasnit dublety (dvojice blizkych car) u
atomu vodiku, které souvisi s existenci spinu elektronu.

¢ Ukazalo se, ze predstava pohybu elektronu s urcitou hybnosti po
Uurcité draze je neudrzitelna, viz tez Heisenbergovy: relace

neurcitosti.

— Protorse kvantova teorie rozvijela na bazi vinovych rovnic ar modely nalbazi
Sommerfeldovy kvantove teorie se dale nerozVijely.

¢ Energeticke spektrim: ziskane na zaklade Sommerfeldova moedelu
ZahhnUjENZAreIatiVISHCKRY CIINKOreKGINpoUzE el ativisStickou
NIMoUIOSHIIKOLEKCI

= Spektrtimlje analogicke se spektremiziskanymrresenimi Kieinovy~-Gordonovy
royvnice, coz jerelativistickavinovarrovnice, nezanrnUjiCIispin castic.
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Zaklady kvantove teorie

o Ukdzalo se, ze modely atomu zalozené
pouze na predstavach a zakonech klasicke
fyziky jsou nedostacujicl.

¢ Thomsontav i Rutherfordiiv model jsou
\/ [0ZPOoru st nekterymi experimentalni
fakty.

¢ \/tor modely: neuspely zejmenal pri
= \V4 A N7 7 O
ODjasNENI caroVy.chl spekter atomul.

64



Zaklady kvantove teorie

¢ Bohriuv model atomu a jeho rozsireni v podobé
Sommerfeldova modelu atomu vyuzivaji
zakonitostil a pohybove rovnice klasicke fyziky

doplnene o novy postulat, ktery pozaduje splnent
kvantovacich podminek.

¢ Iyto podminky navrzene poprve ciste ucelove
(adlhoc) pro atom vodiku Bohrem (pozdejil byly
zobecneny Sommerfeldem a Wilsonem).

s Na druhourstranurale naznacily, ze puvodm
klasicka teorie musit byt nahrazena OBECAE]S]
LeoHIENtEorkiantovou
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Zaklady kvantove teorie

POZOR

¢ Samozrejme, ze VSechny postupy. a
zakony: klasicke fyziky nejsou
zatraceny, ale musi byt zahrnuty do
tEto nove kvantove teorie jako
Sspecialni pripad.
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Zaklady kvantove teorie

vychodiska kvantové teorie

e carové spektrum atomd - kvantovaci
podminka

¢ objev kvantove povahy elmg. zareni —
zavedeni pojmu foton

s predstava korpuskularne vinoveho dualismu
pro’ elmg. zareni

s de Broglieho'vinova hypotezal - diiitakee
elektronu
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Zaklady kvantove teorie

Fyzikalni podstata elektromagnetickeho zareni

¢ PuUvodni (nekvantovy) klasicky popis predpoklada, ze se
jedna o vineni elektromagnetickeho pole ve vakuu

¢ Elektromagnetické pole se popisuje pomoci vektort
elektricke intenzity a magneticke indukce (alternativne
skalarnim a vektorovym potencialem), kterée ziskame
resenim Maxwellovych rovnic, V. nichz jako: paramets
vystupuje hustota elektrickeho naboje: a elektrickeho
prouau

s Obecne jsoultytervekiory (Citjim odpovidajicitpotencialy) a
parametny filnkeemiicasu a polohy: V: prostort

s Nenulove (metrivialni)resenitMaxwellovA/Chrrevnic je mozno
Zskat Ve Vakiu oF



Zaklady kvantoveé teorie

Ukoly:

*

Zopakujte sil definice zakladnich velicin z pouzivanych v elektrine a
magnetismu, Ci v teorii elektromagnetického pole: elektricky naboj,
hustota elektrického naboje, elektricky proud, hustota
elektrického proudu, elektricka intenzita a magneticka indukce,
elektricky potencial a vektorovy potencial mag. pole, elektricka
permitivita a magneticka permeabilita.

Pripomente si jejich jednotky a uvedte zda konkrétni velicina je vektor
Ci skalar.

Napiste vztahy pro silul pusobicitna nabojiVv: elektrickém polit (popsane
intenzitou el. pole) a nal pohybujicise naboj V. magnetickem polir (Popsane
indukeiimagal pole). Pozn.: Ze vztahulvychazitdefinice obouveliciny

Nabla -
strunny
hudebni nastroj

zZopakujte si definicita vyznami skalarniho a vektoroveho soucinu.

Zopakujtersitdefinice zakladnichidiferencialnfchroperatoruN &y mbolu)
nabla, Laplaceuyv operator, gradient, rotace, divergence. Uvedte
jejichivzajemne souvis|osti:
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Zaklady kvantove teorie
klasicky = vinovy popis elmg. zareni

Maxwellovy rovnice ve vakuu

»-0 TxE—-0

E o8
VE = V X E’ _ Zadné statické

At ani pohybujici se oF
naboje VE=0 VxB = Ho€o 57

. = .. o -0
VX B = toJ + oo — Vyuziti operatorové identity ’
Vx(VxX)=V(V.X)-(V.V)X m

Vinové rovnice elmg.pole ve vakuu

Maxwellovy rovnice

1 Konstanta c ve vinové
¢ = - rovnici ma vyznam
+/ Ho€o vy, v
rychlosti sireni vineni
. : s ) Lorenzova
Vinové rovnice pro potencialy Skalarni elektricky Vektorovy kalibraéni
potencial potencial podminka
_)
EZ_V(P— B=vxilvit =220
cc 0t
Potencialy nejsou urceny silovym polem jednoznacné , Lorenzova kalibra¢ni podminka 0

zjednodusuje tvar rovnic, pripadné lze zvolit skalarni potencidl roven nule a popsat vinéni jen
vektorovym potencidlem



Zaklady kvantoveé teorie

Ukoly

Pripomente si pojem exponencialni funkce a jeji graf.

¢ \ysvetlete pojmy komplexni cislo, imaginarni jednotka, algebraicky a
goniometricky zapis komplexniho cisla.

¢ Zopakujte si jak jsou definovany: zakladni operace s temito cisly jako je scitani,
odecitani, nasobeni, delenitad.

¢ Vysvetlete pojmy vinéni, vina a vinova rovnice.
s Uvedte priklady: pro  ruzne typy vineni.

9 @o seVvinivipripadermechanickehoVinenitcirzZvuki arco V. pripade
elektromagnetickeno VIneni?:

/1



Zaklady kvantoveé teorie

¢ Rovinna elmg. vina - reseni Maxwellovych rovnic ve vakuu

Matematicka forma rovnic, je totozna pro elektrickou intenzitu,
magnetickou indukci i vektorovy potencial (3+3= 6 slozek), z kterého Ize
obé predchozi veliciny urcit, pro popis tedy staci vektorovy potencial (3
slozky)

Imaginarni jednotka

Eulerovo Cislo

Fazova rychlost

sireni elmg. viny

=—o/k=v.A
Polohovy Uhlova VInovy vektor
vektor Cv:as AmplltUda frekvence (VelikOSt 27'5/7\.)
(rovha 2nv) ve smeru sireni
; » O RY, vineni
Komplexni exponenciala daném misté (A- vInova délka,

(v - frekvence 1/X - vinocet)
= kmitocet ) 72

e’ = cosp +isiny



Zaklady kvantove teorie

kvantova povaha elmg. zareni —foton

e zareni absolutne cerného téelesa - odvozenl'
Planckova zakona na zaklade predstav
kvantovanil energie elmg. zareni — Planc uv vztah;

salenarduy, ﬁokus zkoumajicl zakonitosti
otoelektrickehor jevul a Einsteinoyvo objasneni
vi/sledkul tohoto) experimenta nalzakiaderpredstavy o
korpuskularni pevaze elma. zareni - fotony;

SR COMPLOnUVE EVACICEVOZERNINCONIPIONOVaN A dhu na
zaklade predstavy srazky fiotontl s voelnym
elektronemy; -



Zaklady kvantove teorie

Zareni absolutne cerného télesa

¢ Dopada-li na realne teleso (nekdy tez ,sede”
teleso) elmg. zareni, pak cast zareni se pohlti
(absorpce) a cast se odrazi (refiexe) ci prochazi
(transmise).

¢ Pro zjednoduseni problemu se vytvari predstava
absojutnercernenortelesaNeEkEyAoZNacCoVane
pPelZEN BKONGELNENEIES0)

o Absolutne cernertelesopohlcljerVveskene
dopadajicCitzarenis
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Jedna z realizaci ,, temeéer
absolutne" cerneho telesa
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Zaklady kvantove teorie

¢ Pri pohlceni zareni se cerne teleso zahriva

¢ Pokud naopak ohrejeme absolutne cerne
teleso na urcitou teplotu, zacne vyzarovat
na vsech vinovych délkach (jade o tzv.
idealni zaric - ze vsech teles o dane
teplote vyzari nejvice energie).

s Intenzita [ emitovanene Zareni oVsem
zaVisiina vineve delce;

¢ Iute zévislost oznac &eme jaKkerspektrum
resp. vyzarovaci za
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Zaklady kvantove teorie

Spektralni intenzita zareni

Zareni cerneho telesa
— experimentalne zjistene spektrum (I, (A)=dI(1)/dL)

8

a8

8

5
&
N
\O
=
p—
[®]
=
5]
.
-

5
:
"E
E’
z
i
|

Obr. 2, Planckiv zdkon zdreni ,Cemého télesa™

I, u emitovaného
zareni se znaciva M,
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Zaklady kvantove teorie

¢ Byl odvozen obecny tvar
spektra. —_—

¢ Wienuv zakon pro malé o
T | @(AT) =ce

+ Rayleightiv-Jeansuv
zakon pro velké AT =————> gp(ﬂT) — Cgﬂ,T

Z klasické statistické termodynamiky

¢ Co tedy plati obecne,
co plati stredni AT ?

78



Zaklady kvantove teorie

Planckuv zakon

¢ Planck navrhnul svou viastni formuli, ktera spravne
popisovala vyzarovani absolutne cerneho telesa v celem
rozsahu vinovych delek.

s Pro malé AT dostaneme Wienuv: zakon
o Pro velke Al dostaneme R=J zakon

¢ lentorvztah' lze odvedit az nal zaklade Planckovy kvantove
hypotezy.

79



Zaklady kvantove teorie

Planckova kvantova hypoteéza

¢ Energie elmg. zareni se muze ménit pouze
PO castech, tzv. kvantech, ktera maji

hodnotu
E=hv=lw

¢ Konstanta hje tzv. Planckova konstanta
al v je firekvence elmg. zareni.

80



Zaklady kvantove teorie

Fotoefekt — Lenarduv pokus

¢ Elektromagneticke zareni
(syetlo) dopadajici na latku

muze zpusobit emisi N

elektronu z latky m
¢ \/e vycerpane trubici byla

umisténa katoda a anoda

pod: elektrickym napetim.

¢ Katoda byla osvetiovana
moenochrematickym zdrojem 0
(Jedina vinova' delka) svetia.

s Pokudbylysperdopadursvetia
emitoveany,elektrony =
noesiteler naboje; protekal
celym obyodem elektrcky,
PHOUGR =SSN OO Proud:



Zaklady kvantove teorie

Lenardiiv experiment

—

Ocekavani dle klasické vinové teorie: S=FExH
Zvyseni intenzity svetla
zvy/sil kinetickou energii elektrond.

Intenzita svétla se mize definovat jako
stfedni Casova hodnota

Poyntingova vektoru

(plosna hustota toku energie ve W/m?2)

Vysledky experimentu
s Kineticka energie elektronulse nezvetsuje s intenzitou svetla,

s Slintenzitolrsvetaroste naopakifotoprouds tedy pocet Vyrazenych
elektronus

¢ Eotoproudise objevitaz phitUrcite mezni frekvenci,

32



Zaklady kvantove teorie

Einsteinovo objasnéni Lenardova Zakon zachovani celkové energie
experimentu (absorbce fotonu)
- Fotony
Kineticka
v o ° energie Potencialni
¢ Vysvetleni vysledku Lenardova E + F=F elektronu energie
experimentu podal Einstein € f= Te eIeI:tror:_u
predpokiadem, ze elektrony: pri -~ _ £ kin pot L [l
fotoefektu jsoul z [atek vyrazeny. Ag + hv=E " + E b
casticemi elektromagnetickeho . — _ katodou
Zareni Vystupni prace - e nulova
: energie potfebna k fotonu dle e
emisi elektronu z Planckova nhala\i’lgt?uiaeu
s T\/to) castice majil energii Umernou SO G vELLE vatahu 2 katody
firekvenci podlesstejnehorvztahl,
Ktery predpokiadaliPlanck Aby protékal proud, elektron musi

(Planckuy vztah). Tytoe castice
byIV: pozdeji pojmenoVvany. fotony:
(Gilbert N. Lewis).

Mezni frekvence pro emisi z katody
Mezni frekvence pro emisi za mrizku

projit mrizkou.

EKin>0, E_Pot=0 tésne za katodou

A./ h
(A, +leuyl)/ h BN R et e

tésné za mrizkou

83



Zaklady kvantove teorie

Comptoniv - jev
¢ \ roce 1922 proved| americky f¥ZIk Arthur Holly

COMPTON experiment s rozptylem rentgenového Volné elektrony, v realité jde
zareni na volnych elektronech 0 tzv. slabé vazané elektrony,

po srazce s fotonem témeér

s V téchto experimentech dopadalo rentigenove zareni (o volne pohybovat v latce, pro
vinove delce L = 0,07 nm - Mo) na uhlikovy tercik. emisi elektronu z latky je stale

treba dodat vystupni praci.

¢ Zareni se rozptylovalo do ruznych smeéru, které
svitaji s puvodnim smerem thell 8 (ihel rozptylu). Priklad pro 9=m2 (Compton 1923) -

. spektrum zareni po rozptylu (plna ¢ara) je

¢ Zareni prochazejici v pivodnim smeéru (8=0) meélo podobné, ale posunuté oproti pdivodnimu
puvodni vinovou délku A (Carkované) k delsim vinovym délkam

—

Ercicen line, spectrum of
v | primary X-reys .
Ille O Selld line, spectrum of
Mo I—l‘aﬂ acattered at
graphite.

Wave=length of Ea line:
Prt-nry Scattered
g = P08 dg = 4730 A

Mg = Ay = 0.022 R (expt)

g -k =

(maximalni rozdil A* =X pro 9 =m/2 )

7
§
b
g
£
3
a
a

ghcﬂ%l R (tneery)

ROZPOR S PREDSTAVOU KLASICKE
FYZIKY

Podle predstav klasické fyziky dopadajici
zareni rozkmita_elektrony v atomech.

Elektrony by mely kmitat s frekvenci a e W N
vyzarovat elektromagnetické zareni o Fig. 4. Spectrum of molybdenum X.rays scattered by graphite, compared with the
stejné frekvenci Rozptylené zareni by R N
tedy meélo obsahovat pouze jednu vinovou Vinova délka roste

délku (A=cC / ). (s rostoucim ahlem odrazu 84

na Braggové spektrometru)



Zaklady kvantove teorie

Comptonovo objasneni experimentu

¢ \ysledky experimentu objasnil Compton
jako dusledek pruznych srazek fotoni
s elektrony.

¢ Compton ovsem zavedl kromeée energie
fotonu dane Planckovym vztahem), tez
hybnost fotonu.

Planckova konstanta

Uhlova frekvence
elmg. zareni

Jednotkovy vektor ve
sméru Sireni elmg. zareni

Rychlost elmg. zareni -
konstanta

velikost hybnosti

pf =mc= mc?/c =
=Ef/c = hv/c = h/A
85



Zaklady kvantove teorie

Hmotnost relativistického elektronu se
meéni s rychlosti

Comptonuyv - jev
¢ Rozptyl
kratkovinneho

(rentgenoveho
zareni) v latkach.

s Vinova delka
rozptyleneho
zareni bylaritinkel
ozptylovenoruhlit:

86



Zaklady kvantoveé teorie

Comptonuyv jev - princip odvozeni spektralniho posunu

Z.Z. energie Z.Z. hybnosti Vynasobit rychlosti svétla c.
Obé rovnice pak maji pred

p p Upravou stejny rozmeér
Ef + Ee = Ef + Ee (tj. energie)

) 2 — ! 22 — =/ —
hv + moc® = hv + mc*BR hyn, + 0 = hviiy + mv c

U obou rovnic ponechat vpravo jen 2. cCleny, 1. cleny prevést doleva.

« Umocnit obé rovnice na druhou, u 2. rovnice ma mocnéni jednotkového
vektoru vyznam jeho skalarniho soucinu sama se sebou, skalarni soucin
o V4 (o] (o] V4 v v o
jednotkovych vektoru v puvodnim smeru a smeru rozptylu je cos(9).

« Odecist od 1. rovnice 2. rovnici.

- Dosadit vpravo za m dle relativistického vztahu pro hmotnost a upravit
(zavislost na rychlosti v zmizi).

« Po vyru$eni nékterych &lenl vlevo a vyfesit pro v’ = fce (cos(9), v ).

S vyuzitim vztahu v A = ¢, vyjadrit AA=(A " —A) = konst *(1-cos(9) ). 37



Zaklady kvantove teorie

Pro uhel 8 = n/2 (zareni rozptylené do
sméru kolmého ke sméru dopadajiciho

Comptonuyv vztah

Ll zareni) je rozdil vinovych délek presné
¢ Pro Spektralnl pOSUﬂ roven gomptonové vlng)vé délce (viz
VanV)’/Ch délek v/ IZe puvodni Comptonuv graf)

odvodit vztah:

Uprava

AL = A.2sin*(§/2)

¢ Comptonova vinova e —
> Tuto charakteristiku muzeme zavest i pro
delka elektronu jiné &astice s jinou hmotnosti m

A= 0.024265-10°m

Hmotnost volného elektronu, vztah s dobrou e
presnosti plati i pro slabé vazany elektron. mO C
Pozorujeme spektralni posun.

Kromé cary pochazejici z

Pro silné vazany elektron se tato hmotnost rozptylu na slabé vazanych
musi nahradit hmotnosti atomu Ci celé mrizky. eLektror)evc,h tak po,zorujer,ng i
Spektralni posun je pak prakticky nulovy. puvodni caru, ktera pochazi z

rozptylu na pevné vazanych
vnitrnich elektronech



Zaklady kvantove teorie

(korpuskularne vinovy dualismus elmg. zareni)

¢ V zavislosti na podminkach experimentu se elmg. zareni chova jako
— proud fotonu (castic resp. , korpuskuli*) nebo Jednoduché

i y - y NI\ 7 Iineérni
= vineni elektromagetickeho pole sSirici se prostorem e

Vztahy mezi casticovym a vinovymi charakteristikami

Energie fotonu Hybnost fotonu

Uhlova

frekvence
vinéni

Frekvence Jednotkovy
resp. vektgr ve
kmitocet Lo neru
vinéni Sireni viny

VInova délka

Specialné pro elmg. vinu plati Vinocet

1 —

v:c(—) cu:c|k|

39

A




Zaklady kvantove teorie

De Broglieho vinova hypotéza

¢ \/ychazi z korpuskularne vinoveho
dualismu v pripadé elmg.vin - fotonu.

¢ Fotony jsoul castice, ktere |ze popsat elmg.
vinoeu.

¢ De Broglie zobecnil tento dualismus na
vsechny castice.

°J0)



Zaklady kvantove teorie

Fotonova hypoteza
+ FOTON

¢ ELMG. VIENA

91



Zaklady kvantove teorie

De Broglieho vinova hypoteza

Volne se pohybujici castice s energii E a hybnosti I je
popsana postupnou rovinnou vinou ve tvaru

De Broglieho vina

—

De Broglieho vztahy o=E/lhn k

92



Zaklady kvantove teorie

- (o] (o]
Davissonuv-Germeruv pokus De Brogliho vztah
Oveéeruie de Broalieho Braggova difrakéni podminka pro vinovou delku
hypotgzu. J - drahovy rozdil po odrazu vinéni ze elektronup = h/2
sousednich rovin vzdalenych d pod Ghlem 6 — velikost vinove delky se

: je roven celistvému nasobku vinové délky A Fidi hybnosti a tedy
\/ experimentu se kinetickou energif £
pozoroval rozptyl Interferenéni maxima pro elelitr,onu a :ca,
elektrontli na 2d sinf=n. A urychlujicim napéetim U

4

krystalové mrizce.

De Broglieho vinova
delka elektronu
odpoyvidala radove
vzdalenostem mezi
atomovymi rovinami
v krystalu.

RrirEXpeErimenturbyly
POZOKOVE 1) obdobne Scattered electrons
difrakcni obrazce jako
Vopripade rozptyll
rENtgeENOVEND) Zaren!:
(ﬁotony) CIseI li,tejnlg)ut
ViReVoUEEIKOU otVrzujl 10 15 20
vlnovy Ch ara kter J /Accelerating voltage
castic.

Intensity




Zaklady kvantove teorie

Urychluje se rozdilem, resp.
spadem elektrickych

Usporadani experimentu potencald, tedy napétim

¢ Svazek elektront dopada na
Krystal nikiu.

elektronove

*e

¢ Intenzita rozpty/enycho - detektor
(odrazenych,) elektronu V. v elektront
ZaVIS|OStl na SmeEry. Se mer

pohyblivym detektorem

elektron.
rozptyleny
v v, ; v S v svazek .
¢ Verse proud, JeERz ViytVvard
Elektrony,dopadd le{) ado - kiystal
detektort (FaradayuV: detektor: niklu

= ong. Faradady.cupy):

94
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disperzni vztah pro de Broglieho viny

Disperzni vztah
Tento termin puvodné oznacuje v teoril vinéni zavislost fazové rychlosti viny 7,
€1 v piipade svétla t€z indexu lomu n=c/¥, na vlnove délce zafeni. Tedy zavislost

V=V (4).

Vzhledem k platnosti defini¢nich vztahu k=27/4 a V =w/k se vsak oznacuji
jako disperzni vitah téz zavislost V=V (k), ¢ zavislost 7 na jiné veli¢iné

jednoznacéné spojené s vinovou délkou, nebo zavislost

w=w(k).

Energie volné relativistické castice Za E a p dosadime z de Brogliho vztaht

Vztahy
plati pro
vSechny
volné
Castice
Vztahy
plati jen
pro

FOTON
m

Klidova hmotnost
fotonu je tedy nulova

95
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fazova a grupova rychlost

Fazova rvchlost a grupnvzi rvchlost de Broglieho viny
.................... .. . . .

S vyuzitim relativistickych vztaht pro energii a hybnost miuzeme spoéitat fazovou
rychlost 7 a grupovou rychlost v, de Broglieho viny.

Fazova rychlost urc¢uje pohyb monochromatické vlny s danou vlnovou délkou a | Fazova rychlost
plati pro mi se obecné lisi

@ E/h _ 2 ; od rychlosti

== =—. ; pohybu castice

£ plh

V=

E=|pc+m’c

Grupova rychlost urcuje rychlost pohybu vinoveého baliku, vzniklého skladanim
monochromatickych vin, a plati pro ni

Grupova
lo dE/Mdy hdE ~dE 12pe 2 {1 rychlost je rovna
v, :‘_ﬁ:‘(-_f)gz_”_:__:: Ay . P~ rychlosti pohybu
di- dp dk hdp dp 2 E_ mc m , castic

Monochromaticka de Broglieho vina se
Siri nadsvételnou rychlosti, pouze fotony
a elmg viny se Siri stejnou rychlosti c. 96

Souvislost rychlosti castice a fazové rychlosti sdruzené de Broglieho viny




Zaklady kvantove teorie

Schrodingerova rovnice
pro volnou castici

¢ Jejim resenim je de Broglieho vina

Vv Vv

¢ Overi se dosazenim Vztah energie a hybnost
v klasické (nerelativistické) fyzice
(u volné Castice je celkova energie E
rovna kinetické energii)

¢ Musi platit E=p2/2m
¢ SR |ze chapat jako operatorovou analogiiivztahu

energie hybnost (operatory: ale Vi rovnici pusobi nal vinovoeu
fici)s

mezi klasickou (tj. zde
nekvantovou) teorii a kvantovou teorii:
klasickym fyzikalnim velicinam v kvantové teorii

odpovidaji (prirazujeme) operatory.
97
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Operatory a princip korespondence.

Vinova funkce je (v zakladnim tvaru) funkci souradnic vsech castic v
systému, pripadné téz casu, a popisuje stav systemu v kvantove fyzice
(tez. kvantovy stav), pripadné i jeho Casovy Vvyvoj.

Napr. pro jednu castici V(7 t) =F(x,y,2,t)

Operator (napr. A) chapejme jako matematicky objekt, ktery zleva
pusobi na vinovou funkci \. Vysledkem tohoto pusobeni je obecné jina
vinova funkce @.

AY =D

Operatory jsou nejcasteji vyjadreny: pomoci funkci souradnic
(A = A(x, y,2), Vysledkem operace A ‘¥ je nasebeni funker,

G @0y, 2) —Alx, y, 2). VX, v, 2)

a parcialnich derivaci podle techto souradnic.

4 . ~ 9 2
Nap A= cos(X) - sin(y), NELO B = — -t —
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(nektere operatory) Jen pro volné

Castice E = E,,

,operator"
celko_ve ) Nasobeni E
energie E Vysledek
pusobeni na
;. de Broglieho
rator . ;
i aticke e Nasobeni
i E,=p?/2m
energie E,
Zavedeni Vyjédreni
= operatoru
Operator_u kinetické
hybnosti energie

Operatorova

Operatory pridruzené fyzikalnim velicinam analogie vztahu
znadime pro odli$eni st¥iskou (Casto se E, =p%/2m
vynechava stejné jako u znadeni vektor( Sipka) 99
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¢ VInove rovnice kvantove mechaniky lze formalne ziskat pomoci
principu korespondence - ve vztazich (celkova) energie — hybnost

pro dany system nahradime hybnost a energii prislusnymi operatory.

Ukol: Sestavte prislugné vinové rovnice
Klasické (nekvantové) vztahy energie hybnost

¢ Nerelativisticka voelnalcastice: ESE,
E=pZ%/2m
¢ Nerelauvisticka Vazana castice (Vipotencialu U)s ESE £,
E=p%/2m + U

s Relativistickatvolnarcastices E=E,+E;
EZ = p2C2 =m02C4

Relativisticka vinova rovnice odvozena pro posledni
pripad se dnes nazyva Kleinova-Gordonova.

Tu ale nelze pouzit na elektrony, popisuje ¢astice s nulovym spinem. 100
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Schrodingerova rovnice
Pro vazanou castici (tj. v potencialu U)

Volna castice Vazana castice
(celkova energie) (celkova energie)
E = Ek E = Ek+ U Formalni
. substituce
E, E, operatord

Derivace dle souradnic

+ nasobeni konstantou Nasobeni funkci (mech. potencialem U)

Derivace dle casu
+ nasobeni konstantou

¢ jejimrresenimyjiz nenitde Brogliehe vina, alerobecna vinova funkce ¥

¢ ObE rovnice jsou tzv. casove: SR neboeli'nestacionarni SR. 101
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Vinova funkce ¥

—_—
¢ je funkci polohy castice [ a casu t LP(]/' . ZL)

¢ jeji konkretni tvar ziskame resenim vyse uvedenych casovych SR (pro tuto jednu
castici — volnou Ci vazanou)

Popis pomoci SR a vinové funkce lze vSak zobecnit i
pro systém vice ¢astic (popsano pozdéji)

¢ V pripade , ze se zachovava energie, lze jeji reseni hledat ve tvaru

Y(r,t)=Y(r) YY)

¢ Po dosazeni tohoto reseni' dorcasove (nestacionarni) SR Ize provest tzva.

separaci proménnych a SR rovnice se rozpadne na dvé nezavislé
rovnice:

— casovou cast s trivialnim resenim analogickym tomu v de Broglieho
vineé

v o Pdvodni pfedstava o vinach hustot
— bezcasovou (stacionarni) SR “ .

hmotnosti se nepotvrdila

N\

+ VInove funkci je potreba priradit fyzikalni vyznam

(meritelnou fyzikalni velicinu). -
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(pravdepodobnostni interpretace vinove funkce)

Eyzikalni vyznam vinove funkce Ptiklad zndzornéni
vinové funkce

o 4 V kvantové fyzice
Bornuyv postulat oznacujeme

Druha mochnina komplexne =
sdruzenou funkci
modulu hvézdi¢kou

vinove funkce

W(F, 1) =YE DY (7 1)

mal Viy/znam hustoty,
pravdepodobnosti nalezeni
castice v miste .

a V. Gase b

Pozn: u N ¢astic pljde
nalezeni Jednotllvych Castic

— —  —»

v mistech S N
avcaset




Bohrnuv postulat - komentare

Bornuv postulat je mozno analogicky formulovat i pro viceasticovy
systéem. Kvadrat modulu vlnove funkce zavislé na souradnicich vsech
Castic pak predstavuje hustotu pravdepodobnosti nalezeni castic
v prislusnych polohach (ur¢enych soufadnicemi ¢astic).

Pravdépodobnost nalezeni c¢astice vurcitém vymezeném objemu 7

prostoru je dana integralem: B, = J|‘P(F,r)|2dF .
V

Pokud ¥ je fesenim SR, muzeme se presvedcit., ze take konst-¥ je
fesenim SR. Aby se zajistila jednoznacnost feSeni SR, klade se na vinovou
funkci ¥ tzv. normovaci podminka (viz dale).

Protoze byva zvykem volit pravdépodobnost, ktera odpovida absolutni
jistote, rovnu 1. je vhodneé mormovat vinovou fumkci. tzn. vynasobit
vlnovou funkci cCiselnym faktorem (normovaci faktor) takovym. ze
pravdépodobnost nalezeni castice, kdekoliv v prostoru je rovna 1.
Normovana vinova funkce tedy musi vvhovovat normovaci podmince.

ktera ma v kartézskych soufadnicich tvar: J J J.\‘P(x,y, :)|de dydz=1|

—e

Normovat lze ale pouze v pripade, ze integral na leve strané nediverguje.
Nelze napiiklad normovat de Broglieho vinu.




VicecCasticovy system

Polohovy vektor i-té castice

Vinova funkce pro N - castic
Y(r,r,r, ...y, 1

Index i, na jeho
oznaceni nezalezi

Bornlyv postulat

Druha mocnina modulu vinove funkce pro N
castic, tj.

(WL Ty P o T )| = WL Ty B o T £). W (R T Ty o Py )

ma VA/zham hiustoty, pravdepodobnosti-nalezeni
JednothiVA/ChrCastiCVAMISEECH NN c W/ CaSE! &

2-, _j.’ -----

tzv. konfigurace

(mysleno castic v prostoru). 105



\icecasticovy system
obecna vinova funkce a obecha SR

Polohovy vektor i-té Castice

Vinova funkce pro N - castic

V(77,7
>f2573>

Index i, na jeho
oznaceni nezalezi

Obecny tvar casoveé (nestacionarni) SR pro N-castic

A oL _ e, oL
HY(7,,1,,1,....1y. ih—Y(r,7,1,

ot

UL L e Imaginarni 1. Derivace dle &asu - pro feseni
pro u;ce?: ne;name jednotka i - je tfeba znat funkci v pocatecnim
unkce : v
,odmocnina case ¢
2 -1" viz - srovnej napfr. Newtonovy
. o . o . . ohybové rovnice (2. derivace
Hamiltonian - operator plsobici na funkci komplexni pony ( )
¥ sestavime dle principu korespondence, CISJa
veli¢iny ve vztahu pro celkovou energii Neplest s
systému jsou nahrazeny jejich operatory indexem i
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Operator
hybnosti i-
té castice

Operator
kineticke
energie i-té
Castice

Hamiltonian
operator
celkové
energie

Soucet operatori kinetické energie
(analogie souctu kinetickych energii)

\icecasticovy system

hamiltonian

0 o0 0

i, 2y i=1.2,3.N
ox, Oy, Oz,

Vztah az na znak operatoru

(striska) formalné shodny
s tim pro fyzikalni veli¢iny

"o ), i=1,2,3..N

Operator potencialni energie
vsech castic, resp. interakcni
energie (vzajemného plisobeni)

StriSku nemusime psat - produkt
plisobeni U na funkci ¥ je prosté
nasobeni obou funkci U. ¥

s Fyneneny )

Laplaceliv operator obsahuje druhé
derivace - jde o aplikaci operatoru
derivace nikoliv nasobeni 107



Separace proménnych v CSR

Casova (téz nestacionarni) SR - obsahuje zavislost na ¢ase t

Pokud se energie zachovava (konstanta v Case) ,
hamiltonian neni funkci ¢asu, Ize uvazovat tvar funkce

V(7,7 By oo 1) = (T T

15155 Fy5155 e
Nepusobi na &as Nepﬁsobl’ na souradnice
ih—Y (1,1, 1,....07 )Y (7)
Ot
Vydéleni
R 4

Dvé funkce se maji rovnat , kazda je
ale zavisi na jiné nezavislé proménné konstanta

(Cas a souradnice) - rovnost je
mozna jen pokud funkce jsou

konstantni 108




\/ztah casove a bezcasove SR

Casova SR se rozpadne na dve rovnice T S G e
rovnice (operatoru)
4 z 2~ - £ hamiltonianu,
1. Bezcasova (tez stacionarni) SR e P
(nenulové) reseni tj.
vlastni Cisla E a jim
odpovidajici viastni
funkce ¥

vmfﬁ:::,::ﬂlt;‘.'e Vlastni Cisla - viastni hodnoty Vazane systemy -
vyhovujici rovnici celkové energie systému &astic - jejich diskretni energve,tlcke
Vyznam: uréuje napF. soubor (spektrum energii) uréuje Spekarum (I,ze.ovcllslovat
pravdépodobnosti dovolene energie (epergetlcke hladiny) prirozenymi Cisly)
systemu Volné &astice - spojité

vyskytu castic
spektrum energii jako

v klasické fyzice

2. Rovnice pro casovou cast vinové funkce

Redeni je jednoduché, ve formé
Casové casti de Broglieho viny.

Hustota
pravdépodobnosti
nalezeni c¢astic se
v . 109
nebude meénit s casem




Reseni SR - postup, vysledky ajejich fyzikaini vyznam

Mame system N — castic, zname jejich hmotnosti a konkrétni popis
interakce meszi nimi m

- Drive uvedenym postupem (princip korespondence) sestavime operator
zvany hamiltonian a s jeho pomoci casovou SR, V niz neznamou je

vinova funkce.

Hamiltonidn = operator celkové energie (ve formé plsobici na soufadnice)
Analogie Hamiltonianu v klasické (nekvantové teoretické fyzice)
= celkova energie jako funkce souradnic a hybnosti castice

- Pokud sytem zachovava energii, staci nalezt tzv. stacionarni reseni

bezcasove SR Neznama vinové fce ¥ 111(77’1, 7:)2 , 77-’3 . ?N)
(hleddme vsechny mozné hodnoty s '
netrividlnim (nenulovym) resSenim

Neznama konstanta E (parametr se urci z podminky resitelnosti BSR
- hledame vSechny mozné hodnoty s netrivialnim (nenulovym) resenim

Netrivialni feSeni ¥ Ize nalézt jen pro urcité tzv. dovolené hodnoty E Celkova
. - - energie
Jejich soubor = energetické spektrum systemu systému

Kazdé dovolené E hodnoté odpovida konkrétni tvar ¥ o



Zaklady kvantove teorie

Heisenbergovy relace neurcitosti
(vychozi poznamky)

¢ \/ klasicke fyzice je v principt mozne namerit
libovelne dve veliciny: charakterizujici system
S libovelnou presnosti.

¢ \/ praxi Je samozreJme tato moznost OMmMeEzZENd
PRESNOSHMERICICH prlstrOJu al tim), ze nerme /<
skutecnosti schopnl ZarnoUt: velke MNOZSLVI
malychi Vv, ktere ovliviaujit stav, systemur= tyto
VAINAY oznaCUJeme jakor, nahednes:
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Zaklady kvantove teorie

Heisenbergovy relace neurcitosti

¢ V kvantove fyzice ovsem dochazi k tomu, ze nektere
dvojice fyzikalnich velicin neni mozne ani teoreticky
soucasne urcit absolutne presne.

¢ Tato vlastnost totiz vyplyva primo z teoretickeho aparatu
kvall_rlt_O\Se fyziky (z vlastnosti operatort fyzikalnich
velicin).

¢ Je v souladu s pravdepodobnostnilinterpretaci vinove
funkce v kvantove mechanice.

% Presnost, siniz je moznertakoyve dvoejice Velicinimerit, jer
Urcena Vztahy, Ktere se oznacljiijakoer relace neurcitosti.
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Zaklady kvantove teorie

Heisenbergovy: relace neurcitosti

Napr. Heisenbergova relace neurcitosti pro polohu a hybnost

- Plati analogicky pro zbyvajici dvojice souradnic polohy a hybnosti.

« Jinym prikladem je libovolna dvojice slozek vektoru momentu hybnosti (v
kvantové mechanice neni tak tato velic¢ina jednoznacné definovana co do sméru)

-« Mnoho velicin Ize stale mérit soucasné, napr. libovolnou dvojici souradnic
polohy nebo hybnosti, neodpovidajici si dvojice souradnic polohy a hybnosti (x-y,
y-z, z-X), velikost momentu hybnosti a libovolnou jeho slozku).
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