
Kvantová, atómová  
a subatómová fyzika

Atóm vodíka - východiská atómovej fyziky

Thompsonov (pudingový) model atómu
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J.J. Thompson: 
1897 - objav elektrónu, atóm je však elektricky neutrálny

Pudingový model: (pozor, anglický „puding“ je vlastne koláč) 
Kladný náboj je rovnomerne rozdelený po celom objeme atómu. Elektróny sú tiež 
rozmiestnené rovnomerne v celom objeme (ako slivky v koláči-pudingu) a kmitajú okolo 
pevných bodov. (U nás by sme asi skôr hovorili o hrozienkach v koláči)

Ak by sme takýto atóm ostreľovali kladne nabitými časticami, kladný náboj rozdelený po  
celom jadre by dopadajúce častice odchýlil len nepatrne. 



Geigerov-Marsdenov experiment
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1909, Hans Geiger (D), Ernest Marsden (NZ), Manchester, asistenti Ernesta Rutherforda

Rozptyl α-častíc na zlatej fólii
R: zdroj α-častíc: 214Po 
F: tienenie Pb 
E: fólia Au, 0,5 µm (Au sa dá ľahko tvarovať na fóliu) 
S: scintilátor 
M: mikroskop 
A: železná schránka 
W: k výveve

1130 KAPITOLA 43 JADERNÁ FYZIKA

43.1 OBJEVENÍ JÁDRA

V prvních letech dvacátého století se o struktuře atomů ne-
vědělo o mnoho víc, než že obsahují elektrony. Ani hmot-
nost elektronu objeveného v roce 1897 J. J. Thomsonem
nebyla tehdy ještě známa a nevědělo se ani, kolik vlastně
atom těchto záporně nabitých částic obsahuje. Atom jako
celek je elektricky neutrální a musí tedy obsahovat i kladný
náboj, ale o tom, jakou formu takový kompenzující náboj
má, nebylo v té době také nic známo.

V roce 1911 Ernest Rutherford navrhl model, ve kte-
rém je kladný náboj atomu zhuštěn kolem jeho středu,
takže vytváří jádro atomu, v němž je většina hmotnosti ato-
mu. Rutherfordův model nebyl pouhou hypotézou, ale byl
podložen výsledky experimentu, který sám navrhl a který
úspěšně provedli jeho spolupracovníci Hans Geiger (ten je
slavný díkyGeigerovu čítači) a ErnestMarsden,dvacetiletý
student, který ještě neměl ani bakalářský diplom.

V Rutherfordově době bylo známo, že se některé prv-
ky, nazývané radioaktivní, samovolně přeměňují na jiné
a emitují přitom nějaké částice. Jeden z těchto prvků je
radon, který emituje α-částice s energií asi 5,5MeV. Dnes
víme, že tyto užitečné částice jsou jádra heliových atomů.

Rutherford navrhl, aby se svazkem α-částic s dosta-
tečně velkou energií ostřeloval terčík ve tvaru tenké fólie
a měřila se velikost úhlové odchylky α-částic od původ-
ního směru po průchodu terčíkem.Částice α mají hmotnost
přibližně 7 300krát větší než hmotnost elektronu a kladný
náboj +2e.

Na obr. 43.1 je uspořádání Geigerova a Marsdenova
pokusu. Zdrojem α-částic byla tenkostěnná skleněná tru-
bice naplněná plynným radonem. V pokusu se zjiš*oval po-
čet α-částic odchýlených do různých rozptylových úhlů ϕ.

Obr. 43.1 Pohled shora na experi-
mentální zařízení užívané v letech
1911–1913 v Rutherfordově
laboratoři ke studiu rozptylu
α-částic tenkými kovovými
fóliemi. Detektor se může otáčet
do různých úhlů rozptylu ϕ.
Zdrojem α-částic byl plynný radon,
který vzniká při rozpadu radia.
Tímto jednoduchým „stolním“
experimentálním zařízením bylo
objeveno jádro.

zdroj α-částic

zlatá fólie

detektor

ϕ

Obr. 43.2 ukazuje výsledky pokusu. Povšimněme si, že
svislá stupnice je logaritmická. Vidíme, že většina částic se
rozptyluje pod malými úhly, ale — a to bylo velice pře-
kvapivé — malinká část částic se rozptyluje do velkých

úhlů, až do 180◦. Řečeno Rutherfordovými slovy: „Byla to
nejneuvěřitelnější událost, jakou jsem v životě zažil. Bylo
to stejně neuvěřitelné, jako kdybyste vypálili patnáctipal-
covou střelu proti kusu jemného papíru, a ona se vrátila
zpět a zasáhla vás.“
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Obr. 43.2 Tečky udávají experimentální hodnoty pro rozptyl
α-částic zlatou fólií, které získali Geiger a Marsden na zařízení
z obr. 43.1. Plná křivka je teoretická předpově,, založená na
předpokladu, že atom má malé, hmotné a kladně nabité jádro.
Povšimněme si, že svislá stupnice je logaritmická a pokrývá
šest řádů. Experimentální hodnoty jsou normovány tak, aby se
ztotožnila teoretická křivka a experimentálně získaná hodnota
v bodě vyznačeném kroužkem.

Proč vlastně byl Rutherford tak překvapen? V době,
kdy se experimenty prováděly, většina fyziků přijímala
platnost modelu „švestkového pudinku“, který rozvinul
J. J. Thomson. Podle tohoto modelu byl kladný náboj roz-
prostřen v celém objemu atomu. Předpokládalo se, že elek-
trony („švestky“) kmitají kolem pevných bodů uvnitř koule
vyplněné kladným nábojem („pudink“).

Největší možná velikost síly vychylující α-částici z pů-
vodního směru při průchodu velkou koulí kladného náboje
by byla příliš malá dokonce i na vychýlení α-částice o 1◦.
(Očekávané hodnoty vychýlení bylo možno přirovnat k to-
mu, co by se dělo při průchodu vystřelené kulky pytlem
plným sněhových koulí.) Elektrony atomu také nemohou
mít podstatný vliv na pohyb α-částic o velké hmotnosti
a energii. Naopak elektrony samy by seměly silně odchýlit,
jako když se roj komárů rozežene letícím kamenem.

Rutherfordovi bylo jasné, že pro odchýlení α-částice
do zpětného směru je potřebná velká síla; tato síla by se
mohla projevit, kdyby kladný náboj atomu nebyl rozptýlen

Výsledok
Prekvapivý výsledok: 
veľmi veľa α-častíc odrazených prakticky späť

Ernest Rutherford (mierne parafrázovaný): 
Bol to najúžasnejší výsledok v mojom živote. 
Bolo to, ako keby ste vypálili 15 palcový náboj 
do toaletného papiera a ten sa od neho 
odrazil naspäť. Uvedomil som si ... že efekt je 
dôsledkom jedinej zrážky. Výpočet mi potom 
ukázal, že veľká časť hmotnosti atómu musí 
byť sústredená v miniatúrnej časti objemu.

Rutherfordova interpretácia: nový model atómu
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α-častice sa rozptyľujú na veľmi malom kladne nabitom jadre

Obrázok 1: Rozptyl � ⌦astice na jadre.

Teraz vyjdeme z pohybovej rovnice pre pohyb v smere kolmo na os zrá0ky

m
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sem dosadíme za 1/r2 z rovnice (5) a ozna⌦íme
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Na ⇠avej strane mô0eme urobi( substitúciu a prejs( k integrovaniu cez r.chlos(
v⇥. Po⌦iato⌦ná r.chlos( v prie⌦nom smere je 0 a kone⌦ná musí by( kvôli zákonu
zachovania energie v0 sin ⌅, pro⌦om ⌅ je uhol, o ktor. sa � ⌦astica rozpt.li. Na
pravej strane mô0eme prejs( k integrovaniu cez ⇧ s po⌦iato⌦nou hodnotou 0 a
kone⌦nou ⇥ � ⌅. Tak0e dostávame

� v0 sin ⇥

0

dv⇥ =
k

mv0p
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0

sin ⇧ d⇧ . (10)

Tieto integrály dávajú

v0 sin ⌅ =
k

mv0p
(1 + cos ⌅) , (11)
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Obrázok 2: Rozptyl � �astice do intervalu uhlov (⇤, ⇤ + d⇤).

teda po úprave
p =

k

mv2
0

1 + cos ⇤

sin ⇤
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Tento vz-ah upravíme sériou krokov:
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k
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0

cot
⇤

2
. (14)

Toto je vz-ah, ktor5 hovorí o tom, ako súvisí uhol rozptylu so zámern5m para-
metrom. Pre malé p dostávame rozptyl na ve�ké uhly a naopak.

Experimentálne relevantná otázka je v*ak, ko�ko �astíc sa vychy�uje do inter-
valu uhlov (⇤, ⇤ + d⇤) (Obrázok 2)? Tieto �astice musia nalieta- so zámern5mi
parametrami z intervalu (p+dp, p), pri�om p je zámern5 parameter zodpovedajúci
uhlu ⇤ a diferenciály dostaneme derivovaním

dp = � k

2m v2
0

1

sin2 �
2

d⇤ . (15)

⇥astice, ktoré sa majú rozpt5li- do daného intervalu uhlov musia nalieta- v rámci
prstenca okolo osi zrá7ky s polomerom p a *írkou dp. Jeho celková plocha je

da = 2⇥ p |dp| . (16)

Ak � �asticami ostre�ujeme tenkú fóliu s koncentráciou atómov N , plochou A a
hrúbkou h, potom pravdepodobnos- rozptylu do daného intervalu uhlov je daná
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Obrázok 3: Rozptyl � ↵astice do maého priestorového uhla.

pravdepodobnos-ou trafi- sa do niektorého z prstencov okolo atómov vo fólii. Tá
je daná celkovou plochou prstencov delenou celou plochou A

W =
2⇥ p |dp| N h A

A
= 2⇥ pN h |dp| . (17)

Pri n dopadajúcich atómov bude po↵et rozpt4len4ch do daného intervalu uhlov

dn = n 2⇥ pN h |dp| . (18)

Sem dosadíme za p zo vz-ahu (14) a za dp zo vz-ahu (15)
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Tieto ↵astice sa rozpty�ujú priestorového uhla, ktor4 vyzerá ako prstenec.
Priestorov4 uhol je v*eobecne v6dy dan4 ako plocha na guli delená kvadrátom
polomeru tejto gule. Pre prstenec medzi uhlami ⇤ a (⇤ + d⇤), do ktorého sa
↵astica rozpty�uje, je priestorov4 uhol 2⇥ sin ⇤ d⇤. Po↵et ↵astíc, rozpt4len4ch len
do ↵asti d� (obrázok 3) tohoto priestorového uhla je potom
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Tento vz-ah e*te upravíme tak, 6e v menovateli vyu6ijeme sin ⇤ = 2 sin �
2 cos �

2 .
Dostávame Rutherfordovu rozptylovú formulu
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⇤
k
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0
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d� (21)

4p: parameter zrážky (pozri obrázok) 
n: počet dopadajúcich častíc 
N: koncentrácia atómov vo fólii 
h: hrúbka fólie 
m: hmotnosť častice 
(odvodenie formúl na MOODLE)
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rozptyl na Thompsonovom atóme

rozptyl na Rutherfordovom atóme



Účinný prierez
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počet častíc, ktoré sa rozptýlia určitým spôsobom

<latexit sha1_base64="iX0CbmZ4BMOrf42XjeuGR0VsamU=">AAACAHicbVDLSgMxFM3UV62vURcuFAkWwYWUGRF1IxR14bIF+4DOUDJpWmMzmSG5I5TSjeCXuHGhiLviZ7jzG/wJ08dCWw9c7uGce0nuCWLBNTjOl5WamZ2bX0gvZpaWV1bX7PWNso4SRVmJRiJS1YBoJrhkJeAgWDVWjISBYJWgfTnwK/dMaR7JG+jEzA9JS/ImpwSMVLe3JD7Hd96hp3krJKZfMQEEQ93OOjlnCDxN3DHJ5nf6xe/H3X6hbn96jYgmIZNABdG65jox+F2igFPBehkv0SwmtE1arGaoJCHTfnd4QA/vG6WBm5EyJQEP1d8bXRJq3QkDMxkSuNWT3kD8z6sl0Dzzu1zGCTBJRw81E4EhwoM0cIMrRkF0DCFUcfNXTG+JIhRMZhkTgjt58jQpH+Xck9xx0aRxgUZIo220hw6Qi05RHl2jAiohinroCb2gV+vBerberPfRaMoa72yiP7A+fgC4YZjt</latexit>

n = j ��t

j : prúd častíc = počet častíc, ktoré prejdú cez jednotku 
plochy za jednotku času 
σ : účinný prierez, rozmer plochy 
Δt : čas, po ktorý dopadá prúd častíc

<latexit sha1_base64="zBDMNjGc9hWkowD7SOfvvqJAsTI="></latexit>

� = ⇡p2 = ⇡
k2

4E2
k

cot2
✓

2

σ

S

častice sa tak rozptýlia, ak trafia do zeleného terča (ktorý zodpovedá okoliu jadra)

účinný prierez pre rozptyl na uhol väčší ako θ

<latexit sha1_base64="I1Ff6fNWSv7E3hVzvqAB9cs5LxA="></latexit>����
d�

d✓

���� = ⇡
k2

4E2
k

cot
✓

2

1

sin2 ✓
2

účinný prierez pre rozptyl na uhly z intervalu (θ, θ+dθ)

Rozmer jadra z rozptylu α-častíc
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Najbližšie sa α-častice priblížia k jadru pri nulovom parametri zrážky 
(keď nalietavajú priamo na stred jadra a odrazia sa presne naspäť)

Najbližšie priblíženie z rovnosti kinetickej energie Ek = e.U a potenciálnej energie v bode 
obratu

R =
1

4�⇥0

Ze2

Ek
=

1

4�⇥0

Ze

U

ak U je maximálne urýchľovacie napätie, kde Rutherfordova formula platí, toto je horný 
odhad pre polomer jadra

Rutherfordova formula platí pre nízke energie α-častíc. Od určitej energie (urýchľovacieho 
napätia) prestáva platiť.

Rutherfordova formula prestáva platiť pre vysoké energie, pretože v takom prípade sa 
α-častice dostávajú blízko jadra a začnú cítiť aj jadrové sily. 



Spektrá
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Spektrá: 
• súvislé - vyžarujú tuhé telesá a husté plyny 
•čiarové - typické pre atómy 
•pásmové - pásma pozostávajú z mnohých čiar, vyžarujú molekuly

súvislé spektrum čiarové spektrum

pásmové spektráSpektrá: 
• absorpčné 
• emisné (substanciu treba  

vybudiť k žiareniu)

Pre vlnové dĺžky sa udáva hodnota vo vákuu

vlnočet

�vac = n�

⇤ =
⇥

c
=

1

�vac

Viditeľné spektrum vodíka: Balmerova séria
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charakteristické čiary: 
Hα = 6563 Å = 656,3 nm  (1853, Anders J. Ångström) 
Hβ = 4861 Å = 486,1 nm 
Hγ = 4340 Å = 434,0 nm

Vlnové dĺžky možno vyjadriť (Johann J. Balmer, 1885)

Ångström Balmer

G = 364,56 nm,  n = 3, 4, 5, 6, ...

� =
Gn2

n2 � 4

⇥ =
1

�
=

1

G

n2 � 4

n2
=

4

G

✓
1

4
� 1

n2

◆

Rydbergova konštanta: R = 10,97 µm-1 (Johannes R. Rydberg)

� = R

✓
1

4
� 1

n2

◆

Rydberg



Celé spektrum vodíka
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Aj ďalšie série sú možné:

� = R

✓
1

m2
� 1

n2

◆

Vlnočtom zodpovedajú energie fotónov:

⇤ =
1

�
=

⇥

c
=

E

hc

40.7 ATOM VODÍKU 1067

kde n je kvantové číslo am je hmotnost elektronu. Nejnižší
energie odpovídá základnímu stavu s n = 1 a je znázor-
něna na obr. 40.13. Obr. 40.14 ukazuje energiové hladiny
základního a pěti excitovaných stavů, určených odpovída-
jícími kvantovými čísly n. Je na něm znázorněna rovněž
energiová hladina pro nejvyšší možnou hodnotu n = ∞,
pro niž je En = 0. Pro jakoukoli větší energii již není elek-
tron vázán k protonu (netvoří již spolu atom) a odpovídající
oblast energií v obr. 40.14 je stejně jako u potenciálové jámy
konečné hloubky na obr. 40.7 oblastí spojitých (nekvanto-
vaných) energií.
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Obr. 40.14 Energiové hladiny atomu vodíku (rov. (40.18)) a
přechody z vyšších do nižších energiových hladin, při kterých
atom emituje světlo. Přechody jsou sdruženy do sérií, které jsou
pojmenovány po vědci, který se studiem příslušné série zabýval.

Kvantované hodnoty energií dané rov. (40.18) jsou také
energiemi vodíkového atomu, tj. systému elektron+proton.
Zpravidla ale přisuzujeme tuto energii pouze elektronu sa-
mému, poněvadž jeho hmotnost je daleko menší, než hmot-
nost protonu. (Obdobně můžeme přiřadit energii systému
míč+Země pouze samotnému míči.) Můžeme tedy říci, že
pokud je elektron vázán v atomu vodíku, mohou energie
tohoto elektronu nabývat hodnot daných rov. (40.18).

Jak jsme již viděli u elektronu v jiných potenciálo-
vých jámách, i elektron v atomu vodíku má tendenci být
na nejnižší hladině energie — to znamená v základním
stavu. Získá-li však odpovídající množství energie, může
přeskočit do stavu excitovaného. Jednou z možností, jak
může elektron získat energii k přechodu na vyšší energiové
hladiny, je absorpce fotonu. Energie hf fotonu pak musí

být rovna rozdílu energií mezi počáteční a koncovou hladi-
nou energie elektronu. Jakmile je elektron „excitován“ na
vyšší energiovou hladinu, nezůstává na ní, ale rychle přejde
na nižší energiovou hladinu — je „deexcitován“. Jednou
z možností, jak může elektron snížit svou energii, je vyzá-
ření fotonu. V tomto případě bude energie fotonu hf rovna
rozdílu energií mezi počáteční vyšší hladinou a koncovou
nižší hladinou energie.

Všechny možné kvantové skoky řadíme do sérií. Kaž-
dou z těchto sérií určuje specifická hladina, z níž vychá-
zejí přechody na vyšší úrovně energií, nebo na které končí
přechody z hladin vyšších. Na obr. 40.14 jsou znázorněny
možné přechody z vyšších energiových hladin pro tři sé-
rie. Například absorpční a emisní čáry pro všechny možné
přechody, které začínají na hladině s n = 1 nebo na hla-
dině s n = 1 končí, tvoří Lymanovu sérii. Každá série je
rovněž omezena tzv. hranou série, odpovídající přechodu
mezi specifickou hladinou série a hladinou s n = ∞. Jedná
se o největší možný skok mezi kvantovanými energiovými
hladinami a odpovídá největší možné změně energie atomu
pro danou hladinu energie.

Na obr. 40.15 je spektrografem pořízené spektrum
emisních čar Balmerovy série atomu vodíku. (Spektrální
čáry jsou podobné jako v obr. 37.23 a 37.24.) Balmerova
série, již určuje specifická hladina s n = 2, má čtyři spek-
trální čáry ve viditelné oblasti spektra, jak je vyznačeno na
obr. 40.15 a rovněž barevně na obr. 40.14. Malý trojúhelník
u hodnoty λ = 364,6 nm na obr. 40.15 vyznačuje hranu
série.

Bohrova teorie atomu vodíku
V roce 1913, necelých 13 let před formulací Schrödin-
gerovy rovnice, navrhl Bohr model atomu vodíku, zalo-
žený na důmyslné kombinaci klasické a raně kvantové
koncepce. Jeho základní předpoklad — atomy se nachá-
zejí v diskrétních kvantových stavech s odpovídajícími
diskrétními hodnotami energie — byl odvážným poruše-
ním klasických představ; až do dnešních dní představuje
jeden z nepostradatelných pilířů moderní kvantové fyziky.
Tímto předpokladem Bohr dovedně využil principu ko-
respondence (čl. 40.3) nejen k odvození rov. (40.18) pro
energie kvantových stavů atomu vodíku, ale také k vyjá-
dření číselné hodnoty efektivního poloměru tohoto atomu
(tzv. Bohrův poloměr). I přes nesporné úspěchy byl Bohrův
model atomu vodíku, založený na představě, že elektron
obíhá kolem jádra po orbitách (připomínajících pohyb pla-
net kolem Slunce), v rozporu s principem neurčitosti a byl
později nahrazen moderním pravděpodobnostním mode-
lem. Za své vynikající úspěchy v poznávání atomové struk-
tury, které výrazně stimulovaly vývoj fyziky směrem k mo-

Série: 
- Lymanova, m = 1 
- Balmerova,  m = 2 
- Paschenova, m = 3 
- Brackettova, m = 4 
- Pfundtova, m = 5

n > m

Energii (vlnočtu) zodpovedá na grafe  
dĺžka čiary. 

NB: v astrofyzikálnych pozorovaniach vidíme  
spektrá až do n = 90 - 350

Bohrov model atómu
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Model je nesprávny, ale napriek tomu (vďaka šťastnej náhode) dáva dobré výsledky pre  
energie elektrónov v atóme a typické rozmery atómu. (Niels H.D. Bohr, 1913)

Postuláty 
1. Elektróny v atóme sa pohybujú podľa klasickej fyziky, ale len na niektorých dráhach. 
2. Pri pohybe po týchto dráhach elektróny nežiaria. Pri prechode z jednej dráhy na druhú 

vyžiaria fotón s frekvenciou ν = (En - Em)/h. 
(Tento postulát je v rozpore s klasickou fyzikou, lebo tam pri pohybe po kružnici nabité 
častice vyžarujú energiu.) 

Energetické členy pritom sú:

En = �Rhc

n2

E = Ekin + Epot =
1

2
mr2⇥2 � e2

4�⇤0r

mr⇥2 =
e2

4�⇤0r2

E = �1

2

�
e4m⇥2

�1/3

(4�⇤0)
2/3

Klasický vzťah pre energiu elektrónu

Coulombovská  sila plní rolu dostredivej sily - môžem vyjadriť r

Energia vyjadrená cez kruhovú frekvenciu



Bohrov model atómu: určenie energetických hladín
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Princíp korešpondencie:  
Pri prechodoch medzi hladinami n a n+1 pre veľmi veľké n, musí frekvencia vyžiareného  
fotónu súhlasiť s predpoveďou klasickej fyziky.  
To znamená, že musí byť rovná frekvencii obiehania elektrónu na danej orbite. 

� = Rc

✓
1

(n� 1)2
� 1

n2

◆
⇡ 2Rc

n3 ⇤ = 2⇥� =
4⇥Rc

n3

R = R1 =
me4

8�20h
3c

rn =
4�~2⇥0
e2m

n2 = an2

Rydbergova konštanta: R∞ = 10,973 731 8 (12) µm-1

Klasický vzťah pre energiu elektrónu

Bohrov polomer: a = 0,529×10-10 m = 52,9 pm

Základné charakteristky Bohrovho atómu:

�Rhc

n2
= �1

2

�
e4m⇥2

�1/3

(4�⇤0)
2/3

En = � e4m

32�2⇥20~2
1

n2

Bohrov model atómu: poznámky
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Podobné vzťahy máme pre vodíkupodobné atómy, len treba nahradiť e2 → Ze2. 
Vodíkupodobné sú také atómy, kde máme jeden elektrón.

Tieto vzťahy sa dajú odvodiť aj tak, že predpokadáme, že na klasickú orbitu elektrónu v 
atóme sa dá uložiť práve celočíselný násobok de Broglieho vĺn elektrónu.

2⇥rn = n� = n
h

p
= n

h

m⇤nrn

Energia základného stavu: E1 = -13,59 eV

Rydbergove atómy: stavy s veľkým n - veľký polomer

Pozitrónium, miónium - zmenené hmotnosti 
Antivodík - rovnaké spektroskopické vlastnosti ako vodík


