Kvantova, atomova
a subatomova fyzika

Atom vodika - vychodiska atomovej fyziky



Thompsonov (pudingovy) model atomu

J.J. Thompson:
1897 - objav elektronu, atom je vSak elektricky neutralny

Pudingovy model: (pozor, anglicky ,puding” je vlastne kolag)

Kladny naboj je rovhomerne rozdeleny po celom objeme atomu. Elektrony su tiez
rozmiestnené rovhomerne v celom objeme (ako slivky v kolaCi-pudingu) a kmitaju okolo
pevnych bodov. (U nas by sme asi skér hovorili o hrozienkach v kolaci)

Ak by sme takyto atom ostrelovali kladne nabitymi Casticami, kladny naboj rozdeleny po
celom jadre by dopadajuce Castice odchylil len nepatrne.




Geigerov-Marsdenov experiment

1909, Hans Geiger (D), Ernest Marsden (NZ), Manchester, asistenti Ernesta Rutherforda

R: zdroj a-Castic: 214Po

F: tienenie Pb

E: félia Au, 0,5 um (Au sa da lahko tvarovat na foliu)
S: scintilator

M: mikroskop

A: zelezna schranka

W: k vyveve

Vysledok
Prekvapivy vysledok: e |
velmi vela a-Castic odrazenych prakticky spat ® /teme
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Ernest Rutherford (mierne parafrazovany):
Bol to najuzasnejsi vysledok v mojom zivote.
Bolo to, ako keby ste vypalili 15 palcovy naboj
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pocet detegovanych a-Castic

10
do toaletného papiera a ten sa od neho o
odrazil naspat. Uvedomil som si ... ze efektje 310’ .
dosledkom jedinej zrazky. Vypodet mi potom ®
ukazal, Ze velka &ast hmotnosti atdbmu musi 107 —,

byt sustredena v miniaturnej casti objemu.
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Rutherfordova interpretacia: novy model atomu

a-Castice sa rozptyluju na velmi malom kladne nabitom jadre

rozptyl na Thompsonovom atome

— > rozptyl na Rutherfordovom atéme
>3
k V
p=—=cot
mug ,
k 1
dn =nNh 5 —— df)
2muvg /) sin® g
L 27 e?
N 47’(’50

p: parameter zrazky (pozri obrazok)
n: pocet dopadajucich castic

N: koncentracia atomov vo folii

h: hrabka folie

m: hmotnost Castice

(odvodenie formul na MOODLE) 4




UcCinny prierez
pocCet Castic, ktoré sa rozptylia urCitym spésobom
Castice sa tak rozptylia, ak trafia do zeleného terCa (ktory zodpoveda okoliu jadra)

n =70 At

J . prud Castic = pocCet Castic, ktore prejdu cez jednotku
plochy za jednotku Casu

O . ucCinny prierez, rozmer plochy

At : Cas, po ktory dopada prud Castic

ucinny prierez pre rozptyl na uhol vacsi ako 6

o =Tmp° = Wk—z cot” Q
AE2 7 2
ucinny prierez pre rozptyl na uhly z intervalu (6, 6+d6)
do| k? 6 1
0l = 7T4—El% cot 5 i g
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Rozmer jadra z rozptylu a-Castic

Rutherfordova formula plati pre nizke energie a-Castic. Od urcitej energie (urychlovacieho
napatia) prestava platit.

Najblizsie sa a-Castice priblizia k jadru pri nulovom parametri zrazky
(ked nalietavaju priamo na stred jadra a odrazia sa presne naspat)

NajblizSie priblizenie z rovnosti kinetickej energie Ex = e.U a potencialnej energie v bode
obratu

B 1 ZeQ_ 1 Ze
 Ameg B 4meg U

ak U je maximalne urychlovacie napatie, kde Rutherfordova formula plati, toto je horny
odhad pre polomer jadra

R

Rutherfordova formula prestava platit pre vysoké energie, pretoze v takom pripade sa
a-Castice dostavaju blizko jadra a zacnu citit’ aj jadrove sily.



Spektra

Spektra:

* suvisle - vyzaruju tuhé telesa a husté plyny

e Clarove - typické pre atomy

* pasmove - pasma pozostavaju z mnohych cCiar, vyzaruju molekuly
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Absorition Lines (f)

Pre vinové diZky sa udava hodnota vo vakuu  A\,.. = n\

* emisné (substanciu treba
vybudit k ziareniu)
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Viditelne spektrum vodika: Balmerova séria

charakteristicke Ciary:

Ha = 6563 A = 656,3 nm (1853, Anders J. Angstrém)
Hg = 4861 A = 486,1 nm
Hy = 4340 A = 434,0 nm

VInové dizky mozno vyjadrit (Johann J. Balmer, 1885)

Gn?
\ =
n? — 4

G=36456nm, n=3,4,5,6, ...

Angstrém Balmer

Rydbergova konstanta: R = 10,97 ym-' (Johannes R. Rydberg) Rydberg
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Celé spektrum vodika

Aj dalSie seérie su mozne:

“ p=R ( . n>m
Série: 0
- Lymanova, m = 1
- Balmerova, m =2 —4.0
- Paschenova, m=3
- Brackettova, m =4 > 6.0
- Pfundtova, m =5 s
VInoCtom zodpovedaju energie fotonov: :‘go _8.0
O
1 v E
p - —- - - = —
A ¢ hce —10,0
Energii (vinoctu) zodpoveda na grafe _12.0
dizka Ciary.

NB: v astrofyzikalnych pozorovaniach vidime —14.0
spektra az do n =90 - 350
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Bohrov model atomu

Model je nespravny, ale napriek tomu (vdaka Stastnej nahode) dava dobré vysledky pre
energie elektronov v atbme a typické rozmery atomu. (Niels H.D. Bohr, 1913)

Klasicky vztah pre energiu elektronu
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— in ot = ZMNTr W —
K pot ™ 9 dmegr
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Postulaty

1. Elektrony v atbme sa pohybuju podla klasickej fyziky, ale len na niektorych drahach.

2. Pri pohybe po tychto drahach elektrony neziaria. Pri prechode z jednej drahy na druhu
vyziaria foton s frekvenciou v = (En - Em)/h.
(Tento postulat je v rozpore s klasickou fyzikou, lebo tam pri pohybe po kruznici nabité
Castice vyzaruju energiu.)

Energetické Cleny pritom su:

B Rhc
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Bohrov model atobmu: urCenie energetickych hladin

Princip korespondencie:

Pri prechodoch medzi hladinami n a n+1 pre velmi velké n, musi frekvencia vyziareného

fotonu suhlasit’ s predpovedou klasickej fyziky.

To znamena, ze musi byt rovna frekvencii obiehania elektronu na danej orbite.

v = Rc : _ L)L e w—27w—47TRC fthe
(n—1)2 n? ns> B - nd 2
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R=Ryw = —5—+5
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Rydbergova konstanta: R~ = 10,973 731 8 (12) ym-1
Zakladné charakteristky Bohrovho atomu:
e*m 1
3272212 1?2

y
f £, =

1 (e4mw2) 1/3

2 (47’(‘60)2/3




Bohrov model atomu: poznamky

Podobné vztahy mame pre vodikupodobne atomy, len treba nahradit e2 — Ze2.
Vodikupodobné su také atomy, kde mame jeden elektron.

Tieto vztahy sa daju odvodit’ aj tak, ze predpokadame, ze na klasicku orbitu elektronu v
atome sa da ulozit prave celoCiselny nasobok de Broglieho vin elektronu.

h h
200, = NMA=n— =n

Energia zakladného stavu: E1 = -13,59 eV

Rydbergove atomy: stavy s velkym n - velky polomer

Pozitronium, midnium - zmenené hmotnosti
Antivodik - rovnake spektroskopické vlastnosti ako vodik



