1.5. BOHRUV MODEL ATOMU

ReSenfm této rovnice (integraci) dostaneme
r(t)3 = C(t = 0) — 4ert, (1.40)

kde C(t = 0) je tfeti mocnina poloméru drahy v case t = 0 s, ale to
je zadany polomér ag = 52,9 pm. Doba zivota atomu v Rutherfordové
modelu pak odpovida ¢asu, pro ktery je r(t) = 0, tj.

3
r(t) =0 — t = —-0

(1.41)

.
4ers

Pro hodnoty ¢ = 3x 108 m.s~! a7, = 2,82 x 10~ m dostavame hodnotu
Zivota atomu

t=155x10"1s~ 16 x 10725 = 16 ps. (1.42)

Ani jeden z modelt atomu, Thomsoniv a planetarni model E. Ru-
therforda, tedy neodpovida skutecnosti. Rutherford se v citovaném ¢léan-
ku otdzkdm vnitini struktury atomu vyhyba slovy ( [23], str. 671): The
question of the stability of the atom proposed need not be considered at
this stage, for this will obviously depend upon the minute structure of
the atom, and on the motion of the constituent charged parts.?> Jaka je
tedy struktura atomu? Kde se v atomu nachézeji elektrony? Jak vzni-
kaji opticka spektra atomii? Na tyto otéazky klasické fyzika neuméla najit
odpovédi. Nalezla je az fyzika kvantova.

1.5 Bohriv model atomu

Planetarn{ model atomu vodiku vylepsil kvantovymi tivahami dansky
fyzik Niels Bohr (1885-1962), ktery byl v roce 1912 na nékolik mésici
stazistou v Rutherfordové laboratofi. Stejné jako Rutherford, ani Niels
Bohr nevédél, kolik elektrontt ma atom vodiku. Jejich pocet se vSak dal
odhadnout z poznatku, Ze za desitky let studia ionizovanych plyni nikdo
nepozoroval jiny iont nez H™. Bohr tedy uvazoval, Ze vodik m4 elektron
pravé jeden. Sviij model postuloval ¢tyfmi body:

Z5Otazka stability navrhovaného atomu neni uvaZovana, nebot evidentnd zavisi na
piesné (zatim neznamé) struktufe atomu a pohybu jeho nabitych ¢asti.
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1. elektron krouzi kolem jadra po kruhovych drahéach

2. pripustné jsou jen vybrané stacionérni orbity — na nich elektron
obfha a nezaii

3. stacionérni orbity jsou dany kvantovanim momentu hybnosti
L = nh, (1.43)
kde A je redukovana Planckova konstanta

4. elektrony mohou preskakovat mezi jednotlivymi orbity — preskoky
jsou spojeny s vyzarenim nebo s pohlcenim fotonu

hw=E, — Ep, (1.44)
kde E,, a E,, jsou energie elektronu na orbitach s indexy n a m.

Musime si vS8ak uvédomit, ze tento model Bohr vytvoril roku 1913,
kdy uz byly témét ptl stoleti znamé Maxwellovy rovnice a necelych 30 let
uplynulo od objevu elektromagnetickych vin Heinrichem Hertzem (1886).
Disledky Maxwellovych rovnic staly za netispéchem Rutherfordova mo-
delu atomu, nebot elektron obihajici kolem atomového jadra musi vyza-
Fovat elektromagnetické zareni a ztracel by tak energii, az by zkolaboval
v jadre. Z tohoto pohledu je formulace druhé a t¥eti podminky ponékud
troufala.

Stoji za povSimnuti, Zze Niels Bohr nekvantuje ve tfetim postulatu
energii — jak to udélal zakladatel kvantové hypotézy Max Planck. Kvan-
tovani orbitdlntho momentu hybnosti vSak vede, jak si ukadZeme, i na
kvantovani energie elektronii v atomu.

O nékolik let pozdéji (pravdépodobné v roce 1921) ukazal francouzsky
fyzik Louis de Broglie, Ze Bohrovy podminky lze odvodit z principu du-
ality vlna—castice, viz de Broglicho hypotéza na strané 242. Pokud bude
délka orbity, tj. drahy, po které elektron obiha, rovna celo¢iselnému néa-
sobku de Broglieho vlnové délky elektronu, tak by elektron z vlnového
hlediska vytvarel stojatou vlnu. Ta vSak neprendsi energii, a tudiz by
elektron na takovychto drahéch nevyzaioval. Z dnesniho pohledu se tato
argumentace zda ponékud vagni, ale v roce 1921, kdy si fyzikové teprve
zvykali na objevujici se kvantovy svét, byla uznana za dostate¢nou.

7 vyse uvedené podminky na vlnové vlastnosti elektronu obihajiciho
jadro pifimo vyplyva i podminka na kvantovdni velikosti momentu hyb-
nosti elektronu. Polomér drahy elektronu r, je takovy, Ze délka orbity
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Obrazek 1.21: V Bohrové modelu atomu vodiku jsou povoleny jen takové
orbity, jejiz délka odpovidé celo¢iselnému nasobku de Broglieovy vinové délky
elektronu.

musi byt rovna celo¢iselnému nésobku de Broglieovy vinové délky (vztah
4.14 na strané 243),

27r, = nA = nh — pr = nh. (1.45)
p

Velicina pr je rovna velikosti momentu hybnosti elektronu (L = |L| =
|7 x p] = rp, nebot pro orbitalni pohyb po kruznici jsou 7 a 7 na sebe
kolmé), dostavame podminku kvantovani pro moment hybnosti dle bodu
3 Bohrovych podminek.

Kvantovani momentu hybnosti L je jediny vstup kvantové mechaniky
do popisu atomu vodiku. Dalsi vypocty a odvozeni jsou zaloZeny na fyzice
klasické. Pojdme se podivat na Bohrovo odvozeni.

Velikost momentu hybnosti je v klasické fyzice dana vztahem (pro
7 L p) Ly, = mevpry, kde v, a r, oznacuji rychlost elektronu na orbité
o poloméru r,. Na obfhajici elektron plisobi odstiediva sila a dostiediva
coulombicki sila

v Ze?

— = , 1.46
Mme rn T’% ( )

kde pro vodik je Z = 1. Vztah 1.46 mazeme upravit na tvar L2 = e?mery,

a dosazenim za L, = nh mame

n?h? = e*mery, — rn = nao, (1.47)

kde ag = %2,2 ~ 0,53 A je tzv. Bohriw polomer.
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Energie elektronu na draze n je ddna souctem kinetické a potencialni
energie,

1 e’? e? e*me 1 1
Ep=-mev?:— —=——=— ¢ . = _—Ry—, 1.48
2" a2 2h* n? b (149)
kde jsme pouzili pfi dpravich vztahy v, = % = % Konstanta

Ry = 6/24% = 13,6 eV se nazyva Rydbergova. Rovnici 1.48 pouZijeme pfi
matematickém vyjadieni ¢tvrtého Bohrova postulatu pro model atomu.
Elektrony mohou podle Bohra pieskakovat mezi jednotlivymi orbitami,
pouze je-li absorbovan nebo emitovan foton, jehoz frekvence je déna Bo-

hrovou kvantovaci podminkou

1 1

Pokud uvazime, Ze hw = hg, vyjadfuje 1.49 stejnou zavislost, jaka
byla odvozena v Ritz—Rydbergové kombinan¢nim principu (rovnice 1.3
na strané 21). Hodnota empirické konstanty R v Ritz—Rydbergové prin-
cipu se shoduje relativné pfesné s hodnotou Rydbergovy konstanty Ry
podélenou sou¢inem hc. Toto zjisténi bylo velkym tspéchem Bohrova mo-
delu, resp. pouziti kvantovani ve svété atomii. Pokud se vSak porovnaly
hodnoty vlnovych délek napfiklad pro Balmerovu sérii s experimentéal-
nimi hodnotami, byl zde maly rozdil (pro spektréalni linii H, vychazela
z Bohrova modelu vlnova délka 656,3 nm, z experimentu skoro 656,5 nm).
dali, Ze v atomu vodiku obihé elektron okolo jadra — protonu. To je ale
podstatné zjednoduseni skutecnosti. Pfestoze je pomér hmotnosti pro-
tonu a elektronu my,/me ~ 2000, pohyb se nekoné kolem centra protonu,
ale kolem spole¢ného tézisté, tj. misto hmotnosti elektronu m, musime
pouzit redukovanou hmotnost m* = %, kde M  je hmotnost jadra.
Zahrnuti hmotnosti jadra pro vodik vede ke zméné v rovnici 1.48
€/4m e’4m*

o =
coz pro vodik znamené zménu Rydbergovy konstanty Ry(H)=Ry/1,0005.
Timto krokem se podafilo vysvétlit rozdil mezi pozorovanou a spoc¢tenou
hodnotou vlnové délky spektralni linie H,. Uvazenim pohybu kolem spo-

M~y

le¢ného tézisté dokazeme rozlisit spektra izotopu vodiku. Hodnota R je

Ry =
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Tabulka 1.2: Vinové délky Balmerovy série vodiku (v nanometrech) spoc¢tené

a spoc¢tenych (poc) rozdili vinovych délek pro izotopy H a D.

A(H) A(D) MT) | ANH — D)poe | ANH — D)o
o | 656,4686 | 656,2899 | 656,2304 0,1787 0,179
B | 486,2730 | 486,1407 | 486,0966 0,1323 0,133
v | 434,1723 | 434,0541 | 434,0148 0,1182 0,119
0 | 410,2929 | 410,1812 | 410,1440 0,1117 0,112

urcena i hmotnosti jadra, a tudiz bude jeji hodnota, resp. m*, jina pro
ruzné izotopy vodiku. Zména poloh spektralnich linii je mala, pfesto v8ak
meéftitelna, jak je shrnuto v tabulce 1.2.

Bohriv model atomu pomohl americkému fyzikovi Haroldovi Clayto-
novi Ureyovi (1893-1981) v roce 1931 nalézt ve spektru deuterium, druhy
izotop vodiku. O t¥i roky pozdé&ji byl za jeho objev poctén Nobelovou
cenou za chemii.

1.5.1 Franckiv-Hertziv experiment

Bohrtv model dokazal vysvétlit spektrum atomu vodiku. Jsou vsak jeho
predpoklady, zejména pfedstava stacionarnich drah elektrond kolem jé-
dra, obecné platné?

Kvantovani energie elektronii nezéavislé na prvku atomu bylo experi-
mentéalné prokazéno roku 1914. Vdécime za né Jamesu Franckovi a Gusta-
vu Hertzovi, tfebaze svymi pokusy zkoumali jiné jevy. Nékdy je zasadni
objev vedlejsim vysledkem naprosto jiného vyzkumu.

James Franck (1882-1964) a Gustav Hertz (1887-1975), synovec He-
inricha Hertze, objevitele elektromagnetického zareni, se roku 1914 zaby-
vali studiem ifonizace plyni pomoci pomalych elektroni, tj. elektroni
urychlenych nizkym napétim. Jejich experiment nebyl zaméfen na potvr-
zeni nebo vyvraceni Bohrova modelu, ale na potvrzeni neelastickych sra-
zek elektroni s atomy v plynech.

Schéma experimentu je zakresleno na obrazku 1.22. V trubici byly
udrzovany péary rtuti o tlaku pfiblizné 133 Pa (1 Torr). Z katody jsou
termoemisi uvoliiovany elektrony, které jsou urychleny napétim Ups_
mezi miizkou a katodou. V experimentu méfili zavislost proudu mezi
miizkou a katodou na napéti Ups_g. Z této zavislosti chtéli zjistit, pri
jakém urychlujicim napéti dochéazi k neelastickym srazkam.
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