1. Atomova fyzika

1.1 VZNIK A VYVOJ ATOMOVE TEORIE

V této kapitole se dozvite:

* které experimentalni skuteosti si vynutily vznik atomoveée
teorie;

* 0 historii vyvoje model atomi.

Budete schopni:

* vyswétlit podstatu atomové teorie a uveést jeji zékladni
vychodiska.

Kli ¢ova slova této kapitoly:
atom, atomové jadro, elektronédrové spektrum

Cas pottebny k prostudovani wiva kapitoly:
4 + 2 hodiny (teorie #eSeni uloh)

Prvni atomovou teorii, ktera vychazi z experimaritii poznatk (zejména ze
zékladnich chemickych zakon podal Dalton. Daltonova atomovateorie
piedstavovala revotini zmeénu zejména v pohledu na chemické procesy.

Pozdiji se predevsim fyzikové snazili na zakkadxperimentalnich faktvytvorit
modely atoni. Prvni modelypudinkovy modela planetarni model vychazely
pii popisu atomu z teoretického popisu na zaklkldsické fyziky. ProtoZze vSak
tyto modely nedokazaly objasnit nové experimentakuit&énosti, vytvdil Niels
Bohr model atomuBRohriv model atom), ve kterém vyznamnou roli hraje tzv.
kvantovaci podminkakterou neni mozno ziskat ze zakdtasické fyziky. Tento
postup byl pozé#i zobecrgn v Sommerfeldo¥ kvantové teorii postavené na
znamych metodach klasické teoreticke fyziky a ndikagp Wilsonovych-
Sommerfeldovych kvantovacich podminéekato teorie byla pouZita ke gsréni
popisu spektra atomu vodiku v tz8ommerfeldo¥ modelu atomu Zejména
Bohriv model atomipiedstavuje jedno z vychodiskkantové teorie

Dnes seieSeni fyzikalnich probléin v atomové fyzice bez kvantové teorie
neobejde. Neépstji se vychazi zeschrodingerovy rovnicg SR), respPauliho
rovnice ve které je zahrnut dodé&te€ vliv spinu elektronu. esnéieSeni SR
v tzv. elektrostatickém fblizeni je mozné ziskat pratom vodiku Pro
viceelektronové atomje nutno pouzit f reSeni pibliznych metod. Pro zesréni
popisu spekter je sice v principu mozZniejii k obecijSim teoriim Diracova
teorie, kvantova teorie polg ale v praxi je ¥tSinou nezbytné nebo alespo

jednodussi zapdst nejdilezitéjSi vlivy nezahrnuté v elektrostatickéntilgizeni
formou tzv. korekci v ramgoruchové teorie
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1.1 Vznik a vyvoj atomove teorie

1.1.1 ZAKLADNI CHEMICKE ZAKONY

Formulovani zakladnich chemickych zakowytvorilo zakladni pedpoklady pro
zrod atomove teorie. Mezi tyto zakony ipat

» z&kon zachovani hmotnosti

» zakon zachovani energie

» zakon stalych powfri sluéovacich

e zakon nasobnych po#ni slu¢ovacich

e zakon stalych pomfrii objemovych

e zakon Avogadév.

Zakon zachovani hmotnosti

Hmotnost vSech latek do reakce vstupujicich (redi}ge rovna hmotnosti vSegh
reakénich produki.

Poprvé tento zakon formuloval Lomonosov (1748) addp nezavisle na &m
Lavoisier (1774).

Zakon zachovani energie
\ Energii nelze vytviit ani zntit.

Z&kon ogt poprvé formuloval Lomonosov (1748), ale ve znamadoupil az
v nowjSi nezavislé formulaci Mayeré\(1842).

Dnes vime, Ze vzhledem Kk platnodfinsteinova vztahu ekvivalencenezi
hmotnosti a energiE = m&, predstavuiji oba zakony zakon jediny.

Celkova hmotnost a energie izolované soustavy sgmie

Zmeény hmotnosti Am, které odpovidaji gfitelnym znenam energieAE pii
chemickych reakcich, jsou tak malé, Ze jsou priyticentiitelné. To vyplyva
praw z Einsteinova vztahu.

Pokud celkova energie a hmotnost systéifaad peakci jsoumn, a E, a po reakci
pak m, a E,, dostaneme dosazenim do Einsteinova vztakuralnice, jejichz

odestenim mameAm=AE/ ¢, kdleAm=m-maAE=E, - E.

N
AN

Slouwenim 1 g vodiku sifblizné 8 g kysliku na vodu se uvolni energie1(8 J,
coZ odpovida sniZzeni hmotnosti oA kg.

Poznamky k Einsteinow vztahu:
eV teorii relativity neni hmotnost konstantou jakdlasické (zde mysleno
nerelativistické) fyzice, ale zavisi na rychlosthybu ¢astice v podle

m

vztahum= , kdec je rychlost s¥tla ve vakuu. Vyznam konstanty
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m, je Z'ejmy, pokud polozim& = 0, m= m,. Jedna se o hmotnasistice
v klidu, neboli tzvklidovou hmotnost

* Nerelativistické vztahy pouzivané v klasické medban predstavuji
aproximativni vztahy, které plati s dostateu gesnosti pouzeipnizkych
rychlostech. Relativistické vztahy jsou platné pedy obor rychlosti od
nuly az po rychlost s¥la.

» Dosazenim vztahu zavislosti hmotno&istice na jeji rychlosti do vySe
uvedeného Einsteinova vztahu dostavaraeislost celkové energie pro
volnou ¢astici na jeji rychlosti

Ukol k textu
NapiSte zavislost kinetické energie volné relatigl® ¢astice na jeji rychlosti

Srovnejte tento vztah s klasickym vztahem, kteterz mechaniky.

Ukol k zamysleni.
Relativistické vztahy plati i pro nizké rychlostpro¢ je tedy tSinou

nepouzivame prieseni nerelativistickych aloh?

Zakon stalych pongra sluéovacich

Hmotnostni porr prvki ¢i sowtasti dané slaieniny je vzdy stejny a nezavisly na

zpasobu pipravy slodeniny.

Zakon byl formulovan nezavisle Proustem a Daltoif&n®9).

. AN

| Ve vodt je pongr hmotnosti kysliku a vodikuigblizné 8. AR
Zakon nasobnych ponéri slué¢ovacich ==
Tvori-li dva prvky vice podvojnych sl@enin, pak hmotnosti jednoho prvki

slwéujiciho se vzdy se stejnym mnoZstvim prvku druhjéba pro tyto sloteniny
v ponerech, které Ize vyj&t malymi celymigcisly.

Zakon byl formulovan nezavisle Richterem (1791)at@nem (1802).

Kyslik, ktery se slo&i bezezbytku s 1 g vodiku na vodu, ma hmotnosBagi

N
AN

Kyslik, ktery se sloti bezezbytku s 1 g vodiku na peroxid vodiku, ma tmost
16 g. Pordr hmotnosti kysliku je 1:2.
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1.1 Vznik a vyvoj atomove teorie

Zakon stalych pon®ra objemovych

Pri stalém tlaku a teplétjsou objemy plyd vstupujicich spolu do reakcg,
popipact téZz objemy plynnych produktreakce, vzdy ve stejném pérua, ktery
je mozno vyjagt malymi celymicisly.

Zakon formuloval Gay-Lussac (1805).

;0: Kyslik s objemem 1 thse bezezbytku sléis vodikem o objemu 2 Yma vodu

ve forms pary o objemu 2 th
Zakon Avogadriav

& Ve stejnych objemech plyn¢i par je za stejného tlaku a teploty stejnycetg
molekul.
Tento zakon formuloval Avogadro spolu se zavedgmdimumolekula
Molekula predstavuje nejmenséastici latky, kterd ma je3tjeji chemicke
vlastnosti, sklada se z vice atbmiznych prvki (heteronuklearni molekula),
z vice atoni stejného prvkuhomonuklearni molekula) nebo z jednoho atomu
(jednoatomové molekula).

\-ﬂ.lfi Z platnosti Avogadrova zakona a #egchoziho fikladu znamych objemovych

2N pomeri vyplyva, Ze vodik a kyslik maji dvouatomové moligku |
Zavedeni pojmu molekula si vyZadal&inetickd teorie jejiz vztahy davaji v
piipadt fady chemickych prvik spravné vysledky pouze pokud zakladnimi
¢asticemi plyi jsou viceatomové (n&gstji dvouatomové) molekuly.
Faradayiv zakon elektrolyzy

o Hmotnost latkym piremenéné @i elektrolyze na elektradje umeérna proslémy

naboji Q: m= AQ, kde A je elektrochemicky ekvivalent (pro danou latku
konstanta).

NejmenSi naboj igneseny f elektrolyze je roven elementarnimu elektrickému
naboji e (celkovy eneseny naboj je tedy pouze celym nasoblgmcoz je
dukazem kvantovani elektrického naboje.

Dnes niizeme na zaklad atomistickych pedstav psatA= MFE, kde M, je

relativni atomova hmotnost atomu/ je stupé ionizace atomu (iontu)
v elektrolytu (oxid&ni stupdé, téZ mocenstvily je atomova hmotnostni konstanta

" . m_ NM,u
a e elementérni elektricky naboj. Plati totuﬁ—a—

, kde N je paiet

proslych iont (kationti ¢i anionfi), a tedy i atom vylou¢enych na fislusné
elektrod (katodt ¢i anodt). Nositeli elektrického ndboje v elektrolytu jsmnty
s nabojenZe které na elektradzachyti¢i odevzdaji elektrony a vydwji se jako
atomy s hmotnostVi,u.
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1.1.2 DALTONOVA ATOMOVA
HYPOTEZA

Na zaklad rozboruzakladnich chemickych zakaehvyslovil Dalton dom#gnku,

Ze latky se skladaji ze zékladnich stavebnigktic —atomi (jejich existenci
predpokladali jiziecti filozofové Leukippos a Demokritos). Zaraveostuloval
zakladni vlastnosti atoim ¢imz polozil zaklady atomové teorie. Daltonovy
predstavy o atomarni strukii latky umoznily objasnit pozorované chemickeé
zadkony a staly se vychodiskem pro objasn dalSich experimentalnich
skut&nosti zejména z oblasti chemie a fyziky.

Zéakladni postulaty Daltonovy atomové teorie

* prvky se skladaji z velmi malych dale gétklnych ¢astic — atom,

e atomy téhoz prvku jsou stejné, atomyzmych prvki se liSi hmotnosti,
velikosti a dalSimi vlastnostmi,

* v pribéhu chemickych &u se atomy spojuji, odtlji nebo geskupuii,
piicemz ale nemohou vznikat nebo zanikat,

* sluovanim dvou¢i vice prvka vznikaji chemické slateniny, které
vznikaji spojenim celistvych gti atom.

Tyto predstavy pozgi doplnil Avogadro o pojemmolekuly. Dle sodasnych
poznatk je nutno pedstavy fvodni Daltonovy teorie patkud korigovat a
doplnit. Ned¢litelnost atomuje nutno omezit pouze na chemickged picemz
nenenné #Zistdva pouzegédro atomuy které identifikuje atom (vizprotonové
¢islo). Hmotnost atorin daného prvku rize byt Gizna (vizizotopy.

Ukol k textu
Zopakujte si skutosti, které vedly Daltona k formulovani atomové@dbigzy. !

Ukol k zamysleni Sz
Dvouslozkovy kapalny roztok obsahuje rozpédki a rozpustnou latku. <
Koncentrace roztoku je ¢gna podilem mnoZstvi rozpaseé latky a rozpouétlla.
MuZeme snizovanim mnozstvi rozpaung latky v pevdd daném mnoZstvi
rozpoustdla vytvait roztok o libovolré nizké koncentraci? Odp&¥ zdiavodnite
na zaklad poznatk atomové teorie.

Pravodce studiem.
Tak uz vite, jak pana Daltona napadlo, Ze latky sidadaji

z atomi. Musel se opit o tehdej$i poznatky z chemie. Zadna
teorie nevznikad jen tak, ale musi spravmnyswtlit to, co lze
skute’ne pozorovat a ow¥rit. Pokud nejste unaveni, pokfajte
studiem dalSicasti textu, ve které se dozvite o tom, jak se eyyi
predstavy o stavba dynamice atomu.

—




14

1.1 Vznik a vyvoj atomove teorie

1.1.3 THOMSONUV MODEL ATOMU

Dulezitym momentem ve vyvojiipdstav o atomu bylbjev elektronu

Objev elektronu

V poloviné 19. stoleti pozoroval Geissler a dalSi fyzikowe tatodové paprsky.
Pfi experimentu byla pouzivana tzv. katodova trubiweZ je sklesna trubice,
popr. baika s elektrodami. Pokud byl vzduchjgadre i jiny plyn, uvnit trubice
ziedén (asi na tisicinu atmosférického tlaku) a na etekt bylo Fipojeno vysoké
napeti (vy3Si nez asi 1000 V), &a plyn v trubici zéit. W. Crookes kolem roku
1870 zjistil, Ze p dalSim snizeni tlaku, Zma kron¢ plynu uvnit swtélkovat i
sklerena stna baiky v mistech, ktera lezi naproti zaporné eleldrgkiatock).
Predpokladal tedy, Ze katoda emitujeierd, katodové zéeni, resp. katodové
paprsky. Provadl dalSi experimenty, z kterych vyplynulo, Zeiewdi Fenasi
energii (roztdeni lopatek miniaturniho ,mlynku®) a elektricky ngk{zakivovani
drahy magnetickym polem).

Schema katodove trubice:

1 katoda,

2 annda,

3 dkdenéna trubice s plynem o nizkém tlak,

4 eleldrony emitované katodou,

Sorditelng zafent (svétéllovani" |, fluorescence ) emitovane
po dopady eleltront na st&m trubice.

Podstatu katodoveho ighi odhalil v roce 1897 J. J. Thomson, ktery ndaxiék
vySe uvedenych experiménpiedpokladal, Ze Zéni je tvdeno proudem malych
castic (tzv. korpuskularni ¥éni) se zapornym nabojem. Studiem pohymintd
¢astic util jejich hmotnost a naboj. Nouwgstice byly pojmenovangiektrony.
Velikost naboje elektronu je rovna hodo@ementarniho elektrického nabaoje
ktery zn&imee.

Elementérni elektricky nabejpiedstavuje nejmensi hodnotu elektrického néboje,
kterd je v experimentech pozorovana. Elektrickyopdde nmiize genaset nebo
meénit pouze po celistvyych nasobcich této hodnoty. KMarki se sice
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predpokladaji hodnoty 1/8, resp. 2/3, tyto ¢astice ale nebyly pozorovany jako
volné).

Mezi experimenty, které potvrzuji existenci elendgeniho elektrického naboje
pati elektrolyza, p které je nejmenSimipnesenym nabojem (viz Faradayiv
zakon elektrolyzy objev elektrony ktery ma velikost elektrického naboje rovnu
e, a zejmendillikan szv experiment.

Millikan av pokus

Millikan v letech 1910 — 1913 provéld nasledujici experiment. Umistil ve
vzduchu d¥¢ ploché elektrody nad sebou. Mezé mozprasSil kapiky oleje.
Pisobenim ultrafialového ¥éni rozSpil molekuly vzduchu na elektricky nabité
ionty. Pokud se na elektrodyipojilo vysoké napti (asi 1 000 V), mohly se ionty
pusobenim elektrické sily pohybovat. Pohyb bylo moZftexlovat, pokud ionty
narazily na kagku oleje,¢i byly zachyceny kagkou oleje, kterou bylo mozno
pozorovat pod mikroskopem.

Pro ukeni elektrického nabojg ¢asteéky (v daném fipadt olejové kapky) je
mozno vyuzit situaci, kdy se ka&fgy pri urcité hodnot elektrického nagti
vznaseji (,levituji“) mezi elektrodami.

—

E
q.m F 54 g e
R

Schéma Millikanova experimentu:
1 rovinné elektrody,
2 zdroj napéti,
3 nabita Castelka,
4 pozorovaci mikroskop

Veliliny v obrazku: [ - elektrické napéti, d - vzdalenost elektrod,

E - elektricka intenzita, g- elektricky naboj &steéky, m- hmotnost &asteiky,
Z - gravitaéni zrychleni. Pfi vhodné zvoleném napéti elektricka sila £
pfesnd kompenzje gravitadni silu !Z,a Sastedka se vznadl "levituje".

Na cast&ku ve snéru svislice (osaz) piisobi jednak elektricka sil&, ,=qE,,
jednak gravitani sila F, , =-mg, kdeE; je slozka intenzity elektrického polen

je hmotnostasteky ag gravitani zrychleni. Pokud sgste&ka nepohybuje, plati
podminka rovnovahy, ,+F, ,=0.
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Pro intenzitu elektrického pole mezi @wra rovinnymi elektrodami, jejichz
vzdalenost jed a na které je ifipojeno napti U, plati vztahE, :%. Hmotnost

kapicek mizeme wit nap. ze znamé hustoty oleje cenim jejich objemu.
Z podminky rovnovahy pak dostavame pro elektric&gayj: q = dTm

Obdobnym zfisobem Millikan zjistil, Ze nejmensi naboj kégk, ktery je mozno
nanetit, je e. Ostatni hodnoty byly pak pouze celistvym ndsobkéta zakladni
hodnoty.

Existence elementarniho elektrického naboje seodazmvat za jeden z projiv
kvantové povahy latek podobjako sama existence atém

Absorbéni a emisni spektra latek
Latky mohou vyz#ovat emise nebo pohlcovatabsorpce elektromagnetické
z&eni.

Spektrum,

zde emisni (resp. absdérg) elektromagnetické spektrum latky, je zavislost
intenzity elmg. z&eni vyslaného (resp. pohlceného) latkatipgdre zavislost jiné
veli¢iny s touto intenzitou jednoztiaé spojené (nap absorpniho koeficientu) na
frekvenci elmg. zé&niv, pripadré na jiné veltiné s touto frekvenci jednoztia
spojené (naip na uhlovém kmitétu, vinové délce, vingu, energii).

Pii znazorgni spektra se ovSemasto omezujeme pouze na vygemi oblasti

nenulovych hodnot intenzity. Obdobrv nejjednodussich typech spektrometr
detekujeme pouze oblasti nenulové intenzity. Podi#oZeni &chto oblasti pak

délime spektra nadkolik typa:

* Spojité spektrum. Intenzita zéeni v celém rozsahu frekvenci neni nikde
nulova.

» Péasové spektrum Ve spektru existuji intervaly frekvenci, pro kieje
intenzita nulova. (Ve spektrometru pozorujeme pasy.

« Cérové spektrum Ve spektru existuji frekvence, pro které je imitm
nenulova. Pro ostatni frekvence je intenzita nulofx%e spektrometru
pozorujemeary odpovidajici fislusnym frekvencim).

Poznamky:
* Terminspojité spektrumse pouziva i vippac, Ze intenzita je nenulova
pro ukity vybrany interval frekvenci, nap oblast viditelného zéni
(spojité optické spektrum).

» Terminpasové spektrurse pouziva i vipadt velmi mnoha blizkyckar,
které tak vytvBi souvisly ,pas“ (uvnit tohoto pasu je spektrum
kvazispojité.
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* Experimentald pozorovanéc¢arové spektrumtvori vzdy ¢ary kon€né
Sitky (tenké ,pasy* v okoli fislusné frekvence), toto rozmygr mize byt
zpasobeno wiznymi fyzikalnimi efekty a chybou &eni (nap. Dopplefiv
jev, Heisenbergovy relace néitosti).

Experimentalné pozorovana spektra
Nejdrive byla pronstena opticka spektra, pagdtéz dalsi oblasti elmg. spektra.

« Carové spektrum atodr V piipads volnych atond (nag. v plynu) bylo
zZjisténo, Ze jejich opticka spektra jséarova. Pozéi bylo zjisteno, Ze pro
atomy pozorujemearové spektrum i v dalSich oblastech elmg. spektra.

» Pasové spektrum molekul v infégrvené oblastiVe spektrech molekul
byly pozorovany kvazispoijité pasy blizky¢ar, pedevsim v infréervené
oblasti spektra.

» Spojité optické spektrum pevnych latekl pevnych latek pozorujeme
spojité optické spektrum, jedna se o spektrum tepelného zi@ni (v
piipack emise), vizzafeni ¢erného #lesa V infracervené oblasti pak
muzeme pozorovat pasy (magpolovodie) a v rentgenové oblastary,
které odpovidaji z&nam energetickych stawvniti atomu.

Fyzikové vytvdeli prvni modely atomu, fedevSim na zakladvté dol

dosazitelnych experimentalnich poznatk struktie atomu. Tyto modely ovSem
musi davat vysledky, které jsou néjee alespd v kvalitativnim souhlase
S pozorovanymi experimentalnimi skértestmi. Objaséni ¢arového spektra

> A LN

atom predstavovalo nejtvrdsitdek pro fyziky, kté navrhovali modely atoi

Na zaklad objevu elektrony lehkécastice se zapornym elektrickym nabojem,
ktera mize byt emitovana elektroneutralnim atomem, navrhbriison prvni
model struktury atomu. Thomsonovyegstavy o strukiie atomu nizeme dnes
formulovat asi takto:

Thomsoniv pudinkovy model atomu
» Hlavni ¢ast hmotnosti atomuipdstavuje latka s kladnym elektrickyrn:@
nabojem.
* Hmotnost a kladny elektricky naboj jsou spbjibzloZeny v celém objemu
atomu.
* Velmi lehké elektrony jsou umisty v rovnovaznych polohach uvhit
kladne nabité latky.

Poznamka:
Uvedeny model fipomina pudink (ten odpovida klatinabité latce), vémz jsou
zamichény rozinky (tyiedstavuji elektrony). Odtud nazev tohoto modelmato

Na z&klad téchto gredstav se pokusil interpretovatkieré v té dob zndmé jevy.

* lonizaci — jako emisi elektronu z atomu. Dodanim energiemezné
uvolnit elektron z rovnovazné polohy.
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Spektrum zéeni emitovaného atomemna zaklad predstavy, Ze
elektrony kmitaji s ufitymi frekvencemi kolem rovnovaznych poloh a
budi elektromagnetickou vinu s toutéz frekvenci.

Nedostatky Thomsonova modelu:

Vypoéty uz v gipade Thomsonova modelu atomu vodiku (elektron
uprosted spojité kladé nabité koule) ukazaly, Ze frekvence kimit
elektrori nemaji Zadnou souvislost s frekvencemi v expertmen
pozorovanych spektralnictar. (Poznamka: lronii je, Ze s@asna nazorna
piedstava zaloZena na vysledcich kvantové mechamikgngr opana,
kladré nabité jadro uprostd atomu ,obalené zapornym elektronovym
oblakem®) .

Definitivné byl Thomsoiiv model atomu vyvracerRutherfordovym
experimentem ktery prokazal, zZe kladnnabita latka tviici témer
veSkerou hmotnost atomu je sdestna v malém objemu v centraltasti
atomu, tzvatomovém jade.

1.1.4 RUTHERFORDUV MODEL ATOMU

Nemér dulezitym momentem ve vyvoji ipdstav o strukiie atomu byl
Rutherfordizv experiment.

Rutherford uv pokus
Roku 1909 zkoumali na Rutherfdnd navrh jeho asistenti Geiger a Marsden
pohlcovani tzv. paprskalfa (vizzaeni alfa) v kovech.

O

Schéma Rutherfordova experimentu:
1 radioizotopovy zdroj Gastic alfa,
2 olovény kolimator pro vymezeni Ozkého svazku éastic,
3 kovova fdhe |
4 rozptylené &astice alfa,
5 seintiladni stinitko pro deteker dastic alfa.
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Jednalo se o proudastic alfa (jadra’He), které byly emitovany #igem (i
radioaktivnim rozpadu. Pomoci kolimatoru (souststinitek) byl vytvéen Uzky
svazekcastic alfa, které dopadaly na tenkou kovovou f@diipavodnim pokusu
zlat4 folie o tlousce asi 0,um). Pomoci scintikéniho stinitka, na kterém se po
dopaducastice objevi zablesk, bylo zjgvano (pgitanim zablesk), kolik ¢astic
folii projde. Bylo pozorovano, Zeétsina castic prochazi félii posrné snadno.
Pozdiji bylo zjisténo, Ze mensi get ¢astic se znmé odchyluje od pvodniho
sméru letu nebo se dokonce odraziégzmpied folii, coz bylo v rozporu
s predstavamirhomsonova modelu atomulle kterého kladna hmotrtast atomu
méla byt rozprostna rovnormrné v objemu atomu (srazky s lehkymi elektrony
jsou pro rozptyl porrné tézkychcastic alfa nepodstatné).

Zavéry plynouci z Rutherfodova experimentu

Rutherford pedpokladal, Ze podstatdast hmoty atomu je sousténa v kladr
nabitém jade, tj. v centralni oblasti atomu, jehoz objem jémignaly ve srovnanj
s objemem atomu.

Pozdji byla provedena detailni &eni p@&tu rozptylenych¢astic v zavislosti na
rozptylovém dhlu. Rutherford proved! teoreticky wypt pro rozptyl dvou
bodovych ¢astic s kladnym elektrickym nébojem, tzn. s vymiitCoulombova
zakona Vysledky souhlasily s experimentélgjiSttnymi hodnotami. Ze znalosti
_ 99 1
4rE, E,’
na kterou secastice alfa s nabojenty, =2e mohou piblizit jadru s nabojem
g, = Ze. VzdalenosPryi, odpovida dle Rutherfordovycltgustav rozréru jadra.

energiecastic alfaE, pak bylo mozno wit minimalni vzdalenost,

Linearni rozmér atomového jadra je fadow 10 az 10 m, zatimco linearnf
rozmsr atomu jefadow 107 m.

Uvedené pedstavy Rutherford rozpracoval v tplanetarnim modelu atomulNa
zaklad rozboru rozptylovych experimeant (Rutherfordiev pokug, usoudil
Rutherford (v roce 1911), Ze atomy maji jadro, &tera kladny naboj a na které
pripada téndt cela hmotnost atomu, ale na rozdilTdidbmsonova modelu atomu
musi jadro zaujimat pouze malotast objemu atomu. S vyuzitiméchto
skute&nosti vytvdil Rutherford model atomu s nasledujicinie@poklady.

Rutherford av planetarni model atomu =)

» Elektrony obihaji kolem¢gkéeho a velmi malého jadra.

» Elektrony se zapornym elektrickym nabojem jsaiitahovany k jadru
s kladnym elektrickym nabojem elektrostatickou ilopopsanou
Coulombovym zakonem

Tento model atomu se ozhge jako planetarni, protoZe elektrony obihaji kole
jadra analogicky jako planety kolem Slunce. Plangbyi na obzné draze kolem
Slunce drZeny gravitai silou popsanotlewtonovym gravité&nim zakonem
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Nedostatky Rutherfordova modelu atomu
* Z modelu vyplyva spojité spektrum, zatimco v expemtu pozorujeme
carové spektrum atoim

V Rutherfordo¢ modelu atomu se e poloha elektronur i jeho rychlostv
meénit spojit, bude se tedy podle tohoto modelu spajienit i celkova energie
atomu, ktera je spojitou funkeci.

N
AN

Nap. u atomu vodiku tiveme pro celkovou energii atomu (resp. elektroadrg
je v prvnim giblizeni nepohyblivé) psat:

= _mv ¢
E= EKinetické + EPotenciéIni_ T - T

Predpokladejme kruhovou dridhu elektronu geddm v jaée atomu. Pro pohy
2

po kruznici plati pro velikost dagdivé sily vztahF, = MY , kder je polongr
r

O

kruznice av je rychlost¢éstice — elektronu.

V piipact Rutherfordova modelu hraje Ulohu destivé sily Coulombicka
2

elektrostaticka interakce. Podle Coulombova zaktewy plati F, =

TESN?

2

. Po dosazeni tohoto vysled

A

Porovnanim obou vztéhdostavamem,v?® = u

47 v
do vztahu pro celkovou energii mame
gl € € _ 1
24mE,r 4y 24E)

. F¥i spojité zngné r se n&ni spojie i E.

» Elektron v Rutherfordovymodelu atomu by ztracel energii a pohyboval by
se po spirale sénem k jadru, s nimz by se nakonec spojil. Atom dxyyt
zanikl. Z vypatu plyne, Ze by se tak stalosaseradows 10°s.

Protoze elektrony, které obihaji kolem jadra {napnejjednodussSimifpad po
kruhové draze) se pohybuji se zrychlenim (u pohydkruznici to je dosedivé
zrychleni), musi jak@éstice s elektrickym nabojem vypaat energii ve form
elektromagnetického zeéni.

Rutherfordiv model je vzhledem k uvedenym nedosiatknespravny jakoZzto
model popisujici dynamiku atomu, jako model fmiitstruktury atomu (elektrony
obihajici kolem jadra s kladnym nabojem, velkou tmosti a velmi malym
rozmegrem) Zistava v platnosti.
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1.1.5 BOHRUV MODEL ATOMU

Tento model atomu vychéazi reulstavRutherfordova modeluatomu a pojm
klasické mechaniky. Aby Bohr mohl odstranit hlavi@dostatky Rutherfordova
modelu, musel postulovat platnost tzwantovaci podminky kterou nebylo
mozno ziskat ze zakladnich zakoklasické fyziky. Bohr v roce 1913 navrhuje
svij model atomu vodiku. Model je pouzitelny i pro taxodiku podobné ionty
(jadro atomu s jednim elektronem).

Bohriv model atomu =
» elektrony se pohybuji jen po kruhovych drahach, které je splana
kvantovaci podminka

2rmm,rv = nh, n=1,2,3,4,5,.;

kde me je hmotnost elektronu, polomér kruhové dréhy & je rychlost
elektronu. Vekina n se oznéuje jako kvantov&islo ah je Planckova

konstanta (6,626.10** J),

e elektrony pi pohybu po drahach spljicich kvantovaci podmink
nevyzauji energii,

[

* energie niZze byt vyzéena, resp. ijata pouze fi prechodu elektronu
Z jedné drahy na druhou.

Na zaklad uvedenych fedpoklad je mozno odvodikvantovaci podminku pro
energii atomu vodiku

4
En:_lmezeoiz
2 h° n

kterd je ve shatl s experimentem. Vyznam symbol je vyswtlen v nize
uvedeném odvozeni.

Odvozeni energetického spektra pro Bohiv model atomu vodiku

N
AN

Vyjdeme ze skutosti, Ze dosediva sila f pohybu po kruhové draze |
realizovana elektrostatickou silou popsanou Coulowmib zakonem, a take
z Bohrovy kvantovaci podminky.

2 2

mVv: _ e
r ATE I

5 az2mmgv =nh.

Je to soustava dvou rovnic proédveznamé av; n je parametr. Pro zjednodusSeni
vypoitu je vyhodné zavést si konstanty=h/2n a € =€’ /47,. VyieSenim
soustavy vzhledem Kmto neznadmym dostdvame kvantovaci podminky |pro
polomér drahyr a rychlost elektronu:
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vV, =

> |4R,

Far =" e
ar, = > [h”.
n M.&

Po dosazeniéthto podminek do vztahu pro celkovou energii atovodiku
2

E:%mevz—i, ktera je v pipact priblizeni nekonén¢ téZkého a tudiz
r

\1%4

nepohyblivého jadra celkovou energii elektronu 1 pf@ddra dostavame
kvantovaci podminku pro energii, neboli energetisgéktrum:

4
En:—lmezeoiz.
2 A n

S rostoucimn se zvySuje hodnota energie, ktera je zaporna, raekpro n- oo,
coz odpovida volnému elektronu (ionizace atomu)piivode spsji systémy

e

V piipact Bohrova modelu atomu vodiku je zakladnim stavewniphladina

y 1 m.e; . . s L
(n=1) s energii Elz—zn;_leljo, coz odpovida kvantové draze s nejmensim
o DEF #2
polomérem, ktery se ozraje jako Bohéiv polomér atomula, = r, = e

(ap = 5,2917709.0 ™ m).

Z vySe uvedenych vztéhvyplyv4, Ze s rostoucinm vzdalenost mezi drdham
nariistdq, zatimco vzdalenost energetickych hladin kiésé vysoké n lze
spektrum povazovat za kvazispojité).

Vysledky lIze pouzit i viipac spektra vodiku podobnému iontu (ionizovany
atom s protonovyngislemZ a jednim elektronem), pokud provedeme substituci

Z& ~ €. Vztahy byly spoteny v limitt nekonéné tézkého jadra (hmotnost

jadramy— ). Pohyb jadra je mozné zohlednit nahrazenim hnsitredektronu

tzv. redukovanou hmotnostiy, ktera je definovana vztahe#: 1 +i :

/'I me mJ
Ze znalosti energetického spektra azeme ukit absorgni ¢i emisni
elektromagneticképektrum atomu vodiku

Objasnéni ¢arového spektra atomu vodiku

Pti odvozeni emisniho, resp. absémfho spektra atomu vodiku vychazime ze
znalosti jeho energetického spektra a sksti, Ze k emisi, resp. absorpci
elektromagnetického ¥éni miZze dojit dle Bohrovych fedpoklad pouze pi
piechodu z vysSi energetické hladiny na nizsi (erffatenu, deexcitace atomu),
resp. z nizSi energetické hladiny na hladinu vy@&isorpce fotonu, excitace
atomu). Energie fotonlEs, tj. energie kvanta elektromagnetickéhaerd, je

v obou gipadech rovna (podle zakona zachovani energigh&energie atomu.
Tedy E, =AE = E - E pii pfechodu Z-té hladiny ng-tou.
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Bohrin model atomu

WVlewo jsou zndzornény dovolend krahowe drdbey eleltroms. Vpravo jsou jim
odpovidajici hladiny energie (energetické speliram). Ha obow schématech
jsou zndzomény Spkami pfechody atomd adpovidajic] speldrdlnim fdrdm.
Rozlidujeme série far: K neboli Lymancowu (modie), L neboli Balmerowa
(EtE), M rneboli Paschenowa (fervend) a dalsi

Podle Planckova ipdpokladu (vizza*eni ¢erného #lesg je dhlova frekvence

fotonu wz% (pro kmitaiet v:%). Odtud po dosazeni ze vztahu pro

. A A m.e;
energetickeé spektrum atomu vodildostavamew; = —% 7?3% (iz—izj

J |

Ve spektroskopii se pouZziva tzv. vires, coz je reciproka hodnota vinové déky

Mezi frekvenci a vinovou délkou fotonu plati vztazhzg, kde c je rychlost

swtla ve vakuu, a tedya):2ﬂv=2ﬂ%. Potom je mozno zapsat vztah pro

vinodet

4 4
1 =-R iz_lz , kdeR:E Teeo :1 nzlei je Rydbergovakonstanta
A ] 2n°2mc 8 ¢&,h°c

Opet Ize provést opravu na pohyb jadra nahrazenim hostitelektronu
redukovanou hmotnosti

Odvozené spektrum v hlavnich rysech odpovidalo taradylo pozorovano
v experimentu. B pouZiti spektroskajps vysSim rozliSenim se aléry rozpadaji
na rekolik blizkych¢ar, tzv.jemnaahyperjemnd struktura spektra

J. Franck a G. Hertz provedli v letech 1913 — 1844i pokus, v nichZ prokéazali
existenci kvantovanych energetickych hladin v etakbvych obalech atoim
Svymi vysledky tak potvrdili spravnost rgapowdi nedlouho fedtim
formulovanéhdohrova modelu atomu vodiknespektroskopickou metodou.
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Franckiv-Hertzav pokus
Obecné schéma pokusprovad&nych Franckem a Hertzem je uvedeno v

nasledujicim obrazku.
|
v D
= T A

Triodu T plnili Franck a Hertz paramiiznych prvki. V zakladni literatte se
obvykle uvadji vysledky ziskané pro pary rtuti. Ze Zhavené #gt& vystupuji
elektrony a jsou unaSeny elektrickym polem ke kéadrabité niizce M.
Potencialovy rozdil mezi katodou aiitkou ozn&me symbolermJ. Na své cest

se elektrony srazeji s atomy par vyggicich vnitni prostor triody, ficemz tyto
srazky mohou byt jak pruzné, tak i nepruzné. Staadici nagti mezi n¥izkou a
anodou zfisobi dale, Ze jen elektrony s jistou minimalni kicikou energii
dopadnou na anodu &igpeji k proudu tekoucimu galvanometrem A. Elektrony s
mensi kinetickou energii k anbdhedospji a jsou odvedeny fizkovou tvi
obvodu.

Vysledky Franckova-Hertzova experimentu

Franck a Hertz &fili v takto sestaveném obvodu zavislost proudu tekoo
galvanometrem A na n#&p U mezi katodou a hzkou. Ziskali tak voltampérové
charakteristiky podobné té, kterou pro ilustracidivne na nasledujicim obrazku.

4V, napéti V

Franckiv - HertZiv pokus - voltampérova charakteristika

Interpretace vysledkii experimentu

Vysledek experimentu je na prvni pohled nepochbpiter ramci gedstav

klasické fyziky. Podle ni bychom totiz ve skoglOhmovym zakonenocekavali

spiSe monotonni zavislost proudu nézkovém napti. Vyrazna lokalni maxima
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na experimentalnifkvce, navic viceménpravidelr® rozloZena na ose n&p jsou
pochopitelnd pouze,fgmeme-li Bohrovu pedstavu o kvantovani energie uvnit
elektronovych obdl atomi. PopiSme si proto procesy, které v tigorobihaji,
podrobrg.

Elektrony vystupujici z katody jsou, jak jiz bylovedeno vySe, urychlovany
elektrickym polem mezi katodou aiitbkou. Kdyby nebylo srdzek s atomy par
vyplaujicimi vnittni prostor triody, pohybovaly by se rovn&me zrychler s
energii rostouci lineaen se vzdalenosti od katody. Zmih@ srazky ovsSem
charakter pohybu elektrérovliviuji. Pruzné sradzky émi jeho smr. Vzhledem k
velkému rozdilu mezi hmotnostmi elektéoa atoni, nedochazi #hem pruznych
srazek k tér& Zzadnym zminam kinetické energie elektrdnNaopak ve srazce
nepruzne, ktera je doprovazena excitaci elektrammvéblaku srazejiciho se
atomu, se kineticka energie elektioméni — zmenSuje. A zde jg¢eba hledat
puvod oréch zdhadnych maxim a minim na voltampérovych charestikach
zmeienych Franckem a Hertzem.

Je-li energie elektranv elektronovych obalech atdnkvantovana, rize se ninit
jen skokem. Navic je naprostét$ina atond za @zZnych pokojovych teplot ve
stavu s nejnizsiffpustnou energii (v zakladnim stavu). Ve Franekdertzow
pokusu se tedy elektrony srazeji prgen s atomy v zakladnim stavu. Ozmee
rozdil energii mezi zékladnim a prvnim excitovangtavemAE. Pak ovSem
elektron s kinetickou energii nizSi nBE nemiZze atom, s nimz se srazi, excitovat.
Proto pro urychlujici napi U <AE/e, kde e je elementérni elektricky naboj,
nedochazi v prostoru mezi katodou &zkou k Zadnym nepruznym srazkam. Pro
jednoduchostigdpokladame, Ze elektrony vystupuji z katody svalgoaateni
rychlosti. Situace se ovSem zcela¢nim dosahne-li napi U hodnoty AE/ e. Pak
totiz elektrony maji po urychleni timto potencialetostaténou kinetickou
energii na to, aby mohlyéhem srdzky atom péary excitovatii Rirychlujicim
napiti U =AE/e proto dochazi pobliz fizky k velkému p6tu nepruznych
sradzek elektrains gritomnymi atomy par, ve kterych elektrony ztracéjnti beze
zbytku svou kinetickou energii. Nemohou pak atekpnat brzdici nafi mezi
miiZkou a anodou a dochazi proto k prvnimu prudkéatdesu proudu tekouciho
galvanometrem A. Prvni pokles na voltampérové dharstice zngiené
Franckem a Hertzem tedy n&trodpovida nafti U =AE/e. Podobg i dalsi
poklesy proudu tekouciho galvanometrem A odpovitiafitam energie elektran
v nepruznych, tentokrat nasobnych srazkach s atpary Za druhy pokles
odpovidaji prvni nepruznd srdzkakde v polovir vzdalenosti mezi #izkou a
katodou a druh& u #izky. Urychlujici napti je v tomto pipads U =2AE/e.
Tteti pokles proudu je #goben temi nepruznymi srazkami, a to etiné a dvou
tietinach vzdalenosti katoda —fitka a u niizky. Urychlujici napti je tentokrat
U =3AE/e. A tak dale.

Pro pary rtuti zjistili Franck a Hertz, Ze prvnikhes proudu nastava protibkové

napti U = 4,9 V. Energeticky rozdil mezi zékladni a premtitovanou hladinou
v atomu rtuti by tedy & byt podle Francka a HertzZ&E = 4,9 eV. V dokonalém
souladu s timto z&wem pozorujeme v absampim spektru rttiovych par

spektralnicaru o vinové délce 253,6 nm, jiz odpovid4 energierfu rovna pray

orém 4,9 eV.
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Nedostatky Bohrova modelu atomu

Bohniv. model atomu, festoZze dava principiein spravné vysledky pro
energetické spektrum (totoZznéresenim Schrédingerovy rovnicepro atom
vodiku v elektrostatickémiiblizeni) je dnes jiz fgkonan, poslouZil jako jedno z
vychodisek tehdy vznikajidivantové teorie ktera popisuje stav systému (tedy i
nag. atomu) jinym zpsobem, nez tginila klasicka mechanika. Podle této nové
teorie je nap v pripadt atomu neudrzitelnarpdstava, Ze elektron obiha pegre
uréené draze (trajektorii)Casto se uvadi skuteost, Ze Bohitv model atomu
neobjaguje jemnou strukturu spekter a Ze je obtizné jeperait pro
viceelektronové atomy. Tyto nedostatky ale nejdaurtimi divody pro zavrzeni
Bohrova modelu. Prvni nedostatek seasténé¢ poddilo odstranit

v Sommerfeldo¥ modelu atomuy ktery mizeme chapat jako snahu o
rozpracovani postupzaloZzenych na pojmech a aparatu klasickeé fyzikgem s
vyuzitim kvantovacich podminek. Mezitim se ale foala kvantova teorie, které
byla obech plathou a logicky konstruovanou fyzikalni teorii ree pouze
jednoelow zamérenym modelem. Druhy nedostatek je obecnym problémem
v pripact feSeni Uloh #Siho pd@tu vzajeme na sebe {sobicichéastic, & uz se
jedna o oblast klasick#& kvantové fyziky (vizviceelektronové atomy

Pro nazornost Bohrova modelu je zobrazeni eleltrandrahach stéle pouzivano.
Dnes jej ale musime chépat pouze jako schéma, ki#&séinformuje o stawb
atomového obalu, nikoliv jako skutgy obraz realného atomu. Vztah je tedy
analogicky vztahu skuteého elektrického obvodu a jeho schématu zakrdstené
pomoci zn&ek (odpor nemusi byt valek, steji jako elektron neni kuika). Pro
aspornost schématu gasto nedodrZujeast polongéru kvantové drahy s druhou
mocninou kvantovéhdislan.

1.1.6 SOMMERFELDUV MODEL
(RELATIVISTICKY)

PrestoZzeBohriv model atomuv hrubych rysech spragrpopisoval energetické
spektrum atomu vodiku a iants jednim elektronem, fipadré po ukitych
Gpravach i vodiku podobnych atén(tzv. alkalické kovy, které maji jeden
elektron ve valetni slupce s), zjistilo se, Ze u mnoha atowetré atomu vodiku
se [fi pouziti spektrometr s vySSim rozliSenim #ala pozorovat tzvjemna
struktura spekter, ukazalo se, Zeékteré spektralntary jsou ve skutaosti
skupiny blizkychear, tzv.multiplety .

Sommerfeldiv model atomu

 Sommerfeld se pokusil objasngmnou strukturu spekterpredstavou
ob¢hu elektrori po eliptickych drahach
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* Bylo nutné vyjit zkvantovacich podminek zobecgnych pro pipad
obecnych drah elektrdn tzv. Sommerfeldovy-Wilsonovy kvantovaci
podminky.

» V ramci nerelativistickéhoieSenije spektrum atomu vodiku v Sommer-
feldow modelu atomu totozné se spektrBohrova modelu atomu

* VramcirelativistickéhoireSenispektrum atomu vodiktast&né objasiuje
jemnou strukturu spekter

Sommerfeld zobecnilgwvodni jednoducholBohrovu kvantovaci podminkyro
moment hybnosti naffpad pohybucastice po libovolné uzéené draze; tzv.
Sommerfeldovy-Wilsonovy kvantovaci podminkyoii zaklad Sommerfeldovy
kvantové teorie ktera pracuje s apardtem klasické (nekvantovégikyy
Kvantovaci podminky jsou v ramci této teorie d@phjako dodatéeny postulat,
jehoz aplikace pak vede zprimdkovar i ke kvantovani dalSich fyzikalnich
velicin, nag. energie.

Aby objasnil jemnou strukturu spekteredpokladal Sommerfeld, Ze elektrony se
mohou pohybovat i po eliptickych drahach. Na rozutil pohybu po kruhové
draze, pi kterém se nesmni vzdalenost elektronu od jadra a lze tudiz Wysta
s popisem pomoci jediného stépwolnosti, musime i pohybu po elipse
uvazovat stuphivolnosti dva. Je tedydba uvazovat na rozdil od Bohrova modelu
dvé¢ kvantovaci podminky s dma kvantovymi ¢isly. Sommerfeld déle
predpokladal, Ze energie bude zaviset na obou kvgohovislech a objasni
pozorované multiplety.

Relativistické reSeni Sommerfeldova modelu pro atom vodiku

Konkrétni vyp@et provedeny pro atom vodiku bez uvazeni éfedorie relativity
vedl k energetickému spektru, které bylo shodnépsktrem ziskanym v rdmci
Bohrova modelu.

Teprve kdyZz vzal Sommerfeld v Uvahu relativistick@aavislost hmotnosti

m

elektronum na jeho rychlostv m=——, za&ala celkova energie elektronu

zaviset na dvou kvantovyadislech.

Vzhledem Kk rychlostem elektronu v atomu neni moZetativistické efekty
zanedbat, a proto celkova energie elektronu v @mra s Coulombovym po-
tencialemU je dana jako funkce velikosti rychlostEi hybnostip = mv.

_ _ mc¢ _ 1 Z&_
E=mc+U = a1 JPBC+gé+ Uy,

CZ

Prvni ¢len vztahu zahrnuje jak kinetickou, tak klidovouergii elektronu, proto
pii srovnani s nerelativistickymi vztahy musime kiida energiimec® odeist.
Pohyb relativistického elektronu v Sommerfeldo¥ modelu
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Z ieSeni relativistickych pohybovych rovnic vyplyva, e Zelektron se
v Sommerfeldow relativistickém modelu jiZz nepohybuje po elipticHéaze, ale
podraze ve tvaruizice.

Kinematicky Ize drahu elektronu ziskat jako sloZpahybu elektronu po elipse
s ohniskem v jaie, jejiZ poloosa se atés konstantni thlovou rychlosti.

Energetické spektrum Sommerfeldova modelu atomu

Pokud vyjdeme ZeSeni ziskaného metodami nekvantoveé relativistigiéy,
pak aplikaci kvantovacich podminek po Upravachatwshe nasledujici vztah pro
kvantovani energie:

1
2
Za)
=m,¢|1+ (2a) - T)CZ —|
(nr+ n;—(Za)zj 1+(Za) 1+(Za)
n’ n0
_8 1
kde a—— =—— je tzv. konstanta jemné struktury
4725 277£0hc 137

n=n+ny aI = ny jsou hlavni a vedlejSi kvantovéslo.

Uvedeny model ovSem dokazal objasnit jemnou strukspekter pouz&astene,
nedokazal nap objasnit dublety (dvojice blizkychar) u atomu vodiku, které
souvisi s existendpinu elektronu

Ukazalo se, Zeipdstava pohybu elektronu gitou hybnosti po wité draze je
neudrzitelna, viz téHeisenbergovy relace netitosti. Proto se kvantova teorie
rozvijela na bazi vinovych rovnic a modely na b&immerfeldovy kvantové
teorie se déle nerozvijely.

Energetické spektrum ziskané na zékls8ommerfeldova modelu zahrnuje
z relativistickych korekcipouzerelativistickou hmotnostni korekciSpektrum je
analogické se spektrem ziskanye$enimKleinovy-Gordonovy rovnicecoz je
relativisticka vinova rovnice, nezahrnujici spastic.
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Test

Navod. NiZze uvedena zadani uUkolobsahuji &kolik zatatki tvrzeni (jsou
oznaena velkymi pismeny) a varianty konce tvrzeni (éena malymi pismeny).
Vasim ukolem je vybrat ke kazdémuatku tvrzeni, takoveé varianty jeho konce,
které daji tvrzeni pravdivé. iBlusné varianty vyzrite (kiizkem,
zakrouzkovanim) do souhrnné tabulky za poslednimleik v tomto testu.
Spravnost vaSich odpadi si miZzete owiit v klici. Obdobné Ukoly najdete i
v dalSich kapitolachid’te se pi jejich feSeni stejnym navodem. Ukoly budou pro
vasi lepsi orientadiislovany ptibézng.

Ukol 1.

V

A. Thomsonow modelu atomu

B. Rutherfordové modelu atomu

C. Sommerfeldow relativist. modelu atomu

se predpoklada, Ze

a) se elektrony pohybuji po kruhovych drahach

b) se elektrony pohybuji po eliptickych drahach

c) se elektrony pohybuji pouze po drahachigjtich kvantovaci podminku

d) elektrony kmitaji kolem rovnovaznych poloh

e) elektrony jsou soustdiny v malé oblasti uproistd atomu

f) jadro je spoji rozprosteno v celém objemu atomu

g) jadro je zapor&é nabité kontinuum

h) jadro zaujima velmi maloéast celého objemu atomu

i) jadro redstavuje jen malokast celkové hmotnosti atomu

J) Vv jadie je obsazena tétihcela hmotnost atomu

K) je nutno peitat se zminou hmotnosti elektronuriprychlostech blizkych
rychlosti s¥tla

) Kklasicky vztah pro kinetickou energii elektronu hpauzitelny

Ukol 2.

Prinos

Thomsonova modelu atomu

A. Rutherfordova modelu atomu

B. Sommerfeldova relativist. modelu atomu

oproti vyvojové predchazejicimu modelu spé&va v tom, Ze

a) to byl vibec prvni model struktury atomu

b) vyswtluje vysledky Rutherfordova experimentu

c) vyswitluje existenctaroveho spektra atomu

d) vyswtluje pozorovanou stabilitu atomu

e) castén¢ objasiuje jemnou strukturu spektra atomu
f) popira existenci jemné struktury spektra atomu

g) vyswtluje pritomnost neutrolv atomovém jaik

h) vyswtluje existenci spojitého spektra atomu

Ukol 3.
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Nedostatky

A. Thomsonova modelu atomu
B. Rutherfordova modelu atomu
C. Sommerfeldova relativist. modelu atomu

oproti vyvojové nasledujicimu modelu spéivaji v tom, Ze

a) neobjasiuje uspokoji¥ rozptyl svazku alfgastic na tenké kovové folii
b) nevyswtluje pozorovan&arova spektra atoin

c) atom v kratké dobzanika v dsledku padu elektronu do jadra

d) neobjasiuje hyperjemnou strukturu spektra atomu

e) vubec neobjasuje jemnou strukturu spektra atomu

f)

g) dochazi k rozpadu jadra atomu vlivem radioaktivrpobces
h) pohlcuje fotony

atom se rozpada widledku srazek elektrdn

Tabulka pro ozn&eni spravnych odp@di.

1.Ala b C d e f g h i ] Kk I

1.B |a b C d e f g h i ] k I

1.C |a b C d e f g h i ] Kk I

2.A |a b C d e f g h

2.B |a b C d e f g h

2.Cla b C d e f g h

3.A |a b C d e f g h

3.B |a b C d e f g h

3.Cla b C d e f g h

Otazky

1. Chemické zakony.Vyjmenujte zakladni chemické zakony, kterélynliv na
rozvoj atomoveé teorie. Udde zreni tchto zakoh a vysétlete, vcem
spa:iva jejich vyznam pro rozvoj atomoveé teorie.

2. Zakon zachovani hmotnosti a energie. Objasite souvislost mezi @ma
zakony. Provéte rozbor platnosti zakona zachovani hmotnosti: a)
v chemickych reakcich, b) v jadernych reakcictobdu gipadech objasite
k jakym zménam hmotnosti dochazi pro izolovany systém a systém
S vymeEnou energie (energie systému se nezachovava).

3. Daltonova atomova teorie. Objasrte vychodiska Daltonovy teorie.
Vyjmenujte postulaty této teorie. Udte zréni téchto postulat. Srovnejte
Daltonovy pedstavy se stavem smmsnych znalosti. Udde, co Zistava
v platnosti a co jeféba v postulatech opravitdoplnit.

4. Molekuly. Vyswtlete pojem molekuly. Objaste rozdil mezi molekulou a

atomem. Zceho vyplynula nutnost zavedeni pojmu molekuly? ©ije
terminy heteronuklearni a homonuklearni molekula.
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5. Elementarni elektricky naboj. Jmenujte experimenty, ve kterych byla
prokazana existence elementarniho elektrického jealiobjasgte striné
princip €chto experimeri.

6. Elmg. spektrum. Definujte pojem elektromagnetické spektrum. \&jkate
rozdil mezi emisnim a abs@mm spektrem. Uwuéte typy spekter, které
muzeme v pirodé pozorovat. Uvéte jaky typ spekter pozorujeme u atigm
molekul, pevnych latek. Jaky typ spektra méa tz\sohltrs cerné tlesd?
Uved'te tvar vyza@ovaciho zakona absoldterného &lesa.

7. Energetické spektrum. Definujte pojem energetické spektrum. Objden
vztah energetického a elmg. spektra. Qfteoz tvaru energetického spektra
v Bohrow modelu atomu vztah pro elektromagnetické spektraim
Rydbergova konstanta.

8. Rutherfordiv experiment. Nakreslete schéma a st popiste uspiadani
tohoto experimentu. Uwve, jaky vysledek experimentu bychom mohli
otekavat na zaklad Thomsonova modelu atomu. Ukte vysledky
Rutherfordova experimentu. Jak byly tyto vysledkyerpretovany?Cim
experiment fispel pro rozvoj [fedstav o stavbatomu?

9. Katodové paprsky. PopiSte experiment, ve kterém byly pozorovany date
paprsky. Objasite podstatu katodovych papiskV ¢em spd@iva vyznam
objevu elektronu pro rozvojedstav o strukfie@ atomu?

10.Thomsoniv model atomu. Uvedte experimentélni skuteosti, které vedly
Thomsona k vytvieni pudinkového modelu atomu. Nakreslete schéma
Thomsonova modelu atomu a objdsn na ®m tehdejSi Thomsonovy
predstavy o stavb atomu. Popiste, jak je mozné vramci tohoto modelu
interpretovat ionizaci atomu a vznik emisniho spekKteré experimentélni
skute&nosti a pré nebylo mozno na zakladThomsonova modelu objasnit?
Zejména uvéte experiment, jehoz vysledky vyvratily Thomsongigdstavy
o stavik atomu.

11.Rutherford v model atomu Uved'te experiment a jeho vysledky, na zaklad
kterych navrhnul Rutherford planetarni model atorMakreslete schéma
modelu a objasite na #m Rutherfordovy fedstavy o stavbatomu. Uvd'te
dva vyznamné nedostatky tohoto modelu — tj. dgleldky modelu, které jsou
v rozporu s experimentem. Cdstava z tehdejSich Rutherfordovyctegstav
v platnosti dodnes?

12.Bohriav model atomu.Uved'te experimentalni skuteosti, které vedly Bohra
k vytvoreni jeho modelu atomu vodiku. Uite zakladni pfedpoklady
Bohrova modelu. Které z'pdpoklad vychazi z Rutherfordova modelu a
které edstavuji dodatmé postulaty? Vysitlete, pr@ Bohr tyto dodaténé
postulaty pidava. Odvd’te na zaklad Bohrova modelu vztah pro kvantovani
polomgru drahy, rychlosti a (celkové) energie elektronangrgeticke
spektrum). Objasite na zaklad vztahu pro kvantovani energie tvar elmg.

! Absolutr cerné tleso — viz téZ nasledujici kapitola.
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spektra atomu vodiku. Srovnejte spektrum Bohrovadeho se spektrem

ziskanym z SR (v elstatfiplizeni) a s experimentalnim spektrem.

13.Sommerfeldiv model atomu Uvedte experimentalni skutmosti, které
vedly Sommerfelda k vytweni jeho modelu atomu. Udee predpoklady

nerelativistického a relativistického Sommerfeldonadelu atomu. Srovnejte
ob¢ verze modeél — hlavie energetické spektrum. Které experimentalni

skute&nosti je mozné objasnit v rameéchto modei?

Korespondentni ukol
Zpracujte pisemhotazky zadané tutorefid’te se pitom jeho pokyny.

Shrnuti kapitoly

Predstava, Ze se latka sklada z daleghiethych ¢astic, neni nova. Jiz ve staré
Recku vznikla prvni atomova hypotéza. V té daiSak neexistovaly prastdky
k jejimu owieni. Teprve na zaklédnalyzy empiricky o&tenych zakladnich
chemickych z&kaoin mohl Dalton formulovat atomovou hypotézu, jejiklzaéni
postulaty byly pozéi ovéreny i fyzikalnimi metodami. Nové poznatky zejmé
z jaderné fyziky ovSem vedly k nutnosti korigovatally této @vodni atomové
teorie.

DalSi objevy ve fyzice umoznili rozvijet modelovéegstavy o stavba pozdji i

dynamice atori. Nové objevy a nesoulad se znamymi experimentélality
vedl k postupnému korigovani a fegiovani model. Objev elektronu fmel

Thomsona k vytvieni modelu atomu se spgjitozloZzenou hmotou. Rutherfard
experiment ovSem ukazal, Ze t&mvSechna hmota je v malém fédatomu.
Rutherfordiv planetarni model stpdstavou elektran obihajicich kolem jadr
nedokézal objasnétarové spektrum atoima navic byl podle & atom nestabilni.

Bohr vySel z planetarniho modelu atomu, doplnibjegiem o dodateé postulaty
zejména tzv. kvantovani podminku, ktera umoZznilavétyit pozorovanécérove
spektrum. Sommerfeld pak kvantovaci podminky vyWkal zgesreéni popisu
spektra atomu vodiku, i kdyZ jert&st&nym usgchem.

Kvantovaci podminky zprvu ipdstavovaly jen jakysi nesourody dofin

m

na

1S

tehdejSich fyzikalnich teorii. Teprve p@jdse ukazalo, Ze se jedna o projev

zakonitosti obedf)Si kvantové teorie, ktera byla krémpoznatk z atomové

fyziky podpdena i dalSimi experimentalnimi fakty.
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