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Kapitola 2

Bohrova teorie atomu vodiku

Obsah:
2.1 Klasické modely atomu
2.2 Spektrum atomu vodiku
2.3 Bohfiv model atomu vodiku
2.4 Franck-Hertév pokus

Literatura:
[1] BEISER A. ,Uvod do moderni fyziky*
[2] HORAK Z., KRUPKAF. ~Fyzika®
[8] HAJKO V. akol. ~Fyzika v experimentoch*

Jednim z velmi vaZnych problémktery trapil fyziky koncem minulého stoleti, byla otdzka stavby
atomi a jejich ¢arovych spekter. Tehdy byl jiz zndm elektron a ré¥rse ¢délo, Ze se neutralni atomy
skladaji z kladw nabité hmoty (od Rutherfordovych pokusazyvané jadrem) a zap@rnabitych elektro-
nu tak, Ze se jednotlivé typy naliohavzajem kompenzuji. Existoval@kolik modeli atomu, z nichZ vSak
i nejvyznamgsjSi - Thomsorniv a Rutherfordv - protitetily mnohym experimentalnim fakin. Zahadou
byla predevsimiarova spektra atotna molekul, o kterych bylo zndmo, Ze majiyed v pohybu kladné a
zaporr¢ nabité hmoty uvnitjednotlivych atond a molekul.

PrestoZe se tento problém pdda uspokojivé vyresit az v ramci Schrodingerovy kvantové me-
chaniky, jiz v roce 1913 vznikla velmi ,#&S&na“ teorie mladého danského fyzika Nielse Bohra, kterou se
snazil vys¥tlit kvantitativni zavislosti v nejjednodussim, jiz tehdy delprozkoumanéntarovém spektru
- spektru zéiciho atomu vodiku. Bohrovatedstava rda daleko do logicky konzistentni teorie. Podgbn
jako Planck zavadi i Bohr jakysi usty predpoklad o kvantovani energie (tentokrat v problému pohybu
hmotného bodu v poli centralni sily), ktery ve spojeni s klasickyredptavami davaipdpowdi v mnoha
smeérech shodné s experimentem. Bylo vSak mnokm,\které Bohrova teorie nebyla schopna 8w Jiz
fakt, Ze ungla popsat pouze atom vodiku a Zadny jiny, hidv@am za sebe. Kdyz vSakme:ti fyzikové
Franck a Hertz roku 1914 realizovali znamy pokus&mi prokazali kvantovani energie i tipac slo-
swtle nasledujiciho vyvoje jako na velmi mlhavé tuSeni zakladnici kyantového séta. Velmi grfiznas-
ny je zde Newtotiv piimér o oblazcich nachdzenych na pebi oceanu. Z jednoh& n¢kolika mala ka-
minki, které nalezname na plazi, jen s obtiZeniize@metici vice o celém patezi a jet mérg o mdi toto
polieZi omyvajici. Bohr (a nakonec i Planck) jeden takovy kaminek zvedli a prozkoumali. Svynmirkoleg
tak oteveli cestu za novym, vzrusujicim poznanim.

2.1 Klasické modely atomu vodiku

[1] str.115-135
[2] str. 893-900
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Vyvojem klasickych pedstav o stavbatomi a speciald i atomu vodiku se budete
podrobrié zabyvat v kursu atomové fyziky. Pro ageni zakladnich poznaikodkazuiji
¢ten&e na uvedenou literaturu.&Mdterd zajimava fakta pak naleznete i v Ulohach k této
kapitole.

2.2 Spektrum atomu vodiku

Paadre si promyslete zakladni fakta uvedena v

[1] str. 135-139

2.3 Bohrav model atomu vodiku

[1] str. 139-147, 150-155
[2] str. 902-905

Bohrovy postulaty

Problémy s elektromagnetickou nestabilitou Rutherfordova modelu atomu jakoZ i
snaha reprodukovat kvantitativni zavislosti ve spektru nejjednodussiho atomu - atomu vo-
diku, v jehoZ obalu se pohybuje jediny elektron, vedly Bohra k formutaznamych pos-
tulati, z nichz vybudoval semikvantovou teorii tohoto atomu:

1. Elektrony v atomu vodiku se pohybuji kolem jadra po kruznicich, pro néz
plati
m,vr=nh, (2-1)
kde m. je hmotnost elektronu, v jeho ol&zna rychlost a r polomér kruhové drahy.
Kvantové ¢islo n nabyva hodnot 1, 2, ... .

2. Pohybuiji-li se elektrony po €chto drahach, které budeme nazyvat orbity,
nevyzaruji ani neabsorbuji elektromagnetickou energii.

3. P¥i prechodu elektronu z orbity s vySSim kvantovyméislem (n) na orbitu s
niz§im kvantovym ¢islem (m) vyz&i atom kvantum elektromagnetického zd&eni -
foton, pri opaéném procesu foton absorbuje. Kruhova frekvence tohoto fotonu je
dana vztahem

hw = |En - Eml (2_2)

Implicitné se pak déle fedpoklada, Ze krogntéchto omezeni fizeme pouzit ke studiu
vodikového atomu klasickou mechaniku.

Na prvni pohled je patrny vriiti rozpor soustavy Bohrovych postilaNa jedné strafise zdaleka ne-
kame pouziti klasické fyziky, na druhé stegindopliiujeme o pedpoklady, které jsou s ni wgmém roz-
poru. Velmi dole je patrné rovéZ vyrazné zjednodusSeni situace, kdggpokladame, Ze elektrony obihaji
kolem vodikového jadra (ve vazaném stavu) po kruznicich. ¥Zdyklasické mechanice se odvozuje, Ze
obecny tvar ,vazané" trajektorigstice v coulombickém poli je elipsa. Zkladniho souhlasu Bohrovy teo-
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Energetické spektrum atomu vodiku

Prvni Bohfiv postulat (2-1) znamend, Ze velikost impulsmomentu elektronu obiha-
jiciho kolem jadra je jistym zisobem kvantovana. Tato w@ha, v klasické fyzice spojita,
miZe tedy v rdmci Bohrovy teorie nabyvat pouze diskrétnich hodnéitezenych nasob-
ka ,Skrtnuté” Planckovy konstanty. Sléime-li tento fakt s rovnosti od&divé a dose-

divé (coulombické) sily

m_v? 1 €°
r Am, 12 (-3)

kde na praveé strarovnosti je zapsan Coulonib zakon udavajici silu mezi éma bodo-
vymi naboji, ziskame ifjpustné hodnoty polo&ni Bohrovych orbit i rychlosti elektranna
nich

ATt 0’

r, = o n? (2-4)
2
e
vV, = —. 2-5
" 4TE AN (2-5)
4T h?

Velicina a, = - Oez se nazyv@8ohruv polomér atomu vodiku a udava zhruba velikost

e

vodikového atomu zaginych podminek.

Energie elektronu v poli vodikového jadra je dana vzorcem

1 1 €°
=5 T (2-6)

E= Ve -
2™V " e,

Po aplikaci kvantovych vyraiz(2-4,5) ziskame ffipustné hodnoty energie atomu vodfku
tzv. energetické spektrum

me 1
E,=- 3012e 202 F (2-7)
0

VSimnéte si, Ze vSechnyifpustné energie jsou zaporné. To odrazi fakt, Ze soustava jadro -
elektron je vazana. V ogaém gipact by nenglo smyslu hovéit o atomu. Energie E
odpovida tzv.zakladnimu stavu (hovaiime téZz o zakladni energetické hlagiratomu
vodiku, ostatni energie pataviim excitovanym (vzbuzenym). Rozdil mezi zakladni hla-
dinou a nekongné excitovanou hladinou se nazydisociatni energie neba miniméalns

rie s experimentalnimi poznatky o spektru atomu vodiku se toto zjednoduSeniiiliakedotkne. Teprve
presrgjSi meéreni odhali efekty, s nimiZ si Bohrova teorie diky podobnym zanedbanim nebdéte ady.

2 Zde ovdem zanedbavame kinetickou energii jadr&igové soustay atomu. Jak uvidime pozji, toto
zanedbéani nevnasi do teoriéli velké chyby.
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tato energie je paéebna k odtrZzeni elektronu od atomu v zakladnim stavu, tedy k disociaci
tohoto atomu.

Spektrum atomu vodikt

Podle posledniho Bohrova postulatu viyga atom vodiku elektromagnetickou
energii ve form kvanta (fotonu) pouzeippirechodu elektronu z vysSi energetické hladiny
na nizSi. Frekvence vy@éného fotonu je pak dana vztahem (2-2). Téikppechodu z n-té

hladiny na m-tou (n>m) vyzaatom foton o uhlové frekvencim

m_e* 1 1
Wom = 32ree2h®\m2  n2/ (2-8)
0

Na tomto vztahu pak fiteme snadno vybudovat popis emisniho spektra atomu vodiku. A
podobr i popis absorpniho spektra (které je negativem spektra emisniho).

VSimnéte si, Ze vzorec (2-8) je ve sie sho@& se empirickym pravidlem klasifiku-
jicim spektralni série atomu vodiku

1 1 1
=R 9)

kde R je tzv. Rydbergova konstanta Tu mizeme snadno tit vyhodnocenim experi-
mentalg ziskanych spekter atomu vodiku a s jeji pomogiturhodnotu Planckovy kon-
stanty. Mame tedy k dispozici dalSi nezavislou metodieni hodnoty této fundamentalni
konstanty.

Zapaiteni konéné hmotnosti vodikového jadra

V predchozim odstavci jsmeiptupovali k atomu vodiku jako k problému elektro-
nu obihajiciho v elektrostatickém poli kladného bodového naboje¢pawiisEného v po-
¢atku sodiadnicové soustavy. Tato aproximace odpovitdédpokladu nekorimé hmot-
nosti jadra atomu. Je do ziv@ miry opravaéna, nebd hmotnost elektronu je zhruba
1800-krat mensi nez hmotnost vodikového jadra (protonu). Tedy chyisobpné vysSe
uvedenou aproximaci jisihebudou velké.

Problém vodikového atomu je vSak mozndesit snadno i v fipac, kdy budeme
brat v ivahu kongnou hmotnost protonu. V klasické mechanice jste si totiz ukazovali, jak
se problém dvou hmotnych bégrevadi na problém jedidsticovy. Vite, Ze &stavaji v
platnosti vSechny vztahy odvozené pro pohyb jediného hmotného bodu. Za jeho hmotnost
vSak musime dosadit redukovanou hmotndilpsné dvajasticové soustavy.

Chceme-li tedy ufesnit vzorce fedchoziho odstavce, musime v nich proveést za-
menu
m.M,

m, - ———,
m, +M,

e

% Zde i v dal$im musime velmi pkvé rozliSovat pojem spektra hodnot kvantované &l (napt. ener-
gie), které chapeme jako mnoZinu vSech kvagtgeiipustnych hodnot, a spektra elektromagnetického
zé&eni vysilaného objektem - mnoZina monochromatickych imdebp. spektralnicttar. Kde to bude
ziejmé z kontextu, nebudou oba pojmy expli¢inozliSovany.
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kde M, je hmotnost protonu. Snadno vSak ukézete, #islygna redukované hmotnost a
hmotnost elektronu se liSi jen nepatrn

Vodiku podobné ionty

Je jasné, Ze postupy a vzorce uvedenéedphazejicich odstavcich jsou pouzitelné
i pti popisu jinych objeki tvoirenych jednim elektronem obihajicim kolem bodového jadra
(tzv. vodiku podobné ionty). Ozna&ime-li protonové&sislo jadra Z a jeho hmotnost M, je
mozno z vySe uvedenych vziapro vodik ziskat zagmou

g->zd

resp.

piislusné vzorce pro obecny vodiku podobny iont.

Bohniv princip korespondence

Podobg jako v piipac harmonického oscilatoru i nyni mame o jednom systému
dveé vylucujici se vypo¥di. Podle klasické fyziky naboj pohybuijici se periodickym pohy-
bem vyzduje elektromagnetické #éni, jehoz kruhova frekvence odpovida kruhové frek-
venci tohoto pohybu a jejimipozenym nasobkm (vy5Sim harmonickym). V makrosko-
pickém s¥te je tento fakt velmi dote owieny i pro kruhovy oBh naboje kolem bodove-
ho centra (synchrotronoveé ighi). Bohrova teorie vSakka réco jiného. Ripustné drahy
jsou nezéivé a ostatni zakdzané. Dojde-li vlivem fluktuaci kephodu elektronu z jedné
drahy na druhou, nemé frekvence vig@ho fotonu nic spad@ého s obznou frekvenci
elektronu na jeho orhit

Promyslime-li si pozoroba vyllEujici se popisy, zjistime, Ze se tykaji principiln
odliSnych situaci. Zatimco se kvantov&egpowdi podstatné&asti spektra atomu vodiku
tykaji prechodi mezi hladinami s nizkymi hodnotami kvantovééisla n, vysledky klasic-
kych experiment odpovidaji velmi vysokym hodnotadm n (rognsynchrotronu = pimer
studované orbity je rovetddow metitim). Z predchézejici kapitoly vSak vime, Ze pouze v
limité vysokych kvantovycltisel by ngly predpowdi klasické a kvantove fyziky splyvat
(Bohriv princip korespondence). Pokusme se tedytibvzda podobné tvrzeni plati i v
piipac atomu vodiku.

Predevsim kruhova frekvence &tu elektronu na n-té orliife dana vztahem

me' 1

W, =5 5 - 2-10
" (4me,)’h®n® (2-10)

Podle vztahu (2-8) dale kruhova frekvence fotonu vg@né&ho elektronemippiechodu z
(n+k)-té hladiny na hladinu n-tou splje

w _Le“[i ;j
mhn T 32men®\n?  (n+ k)2’
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coz za pedpokladu pechodu mezi ddgma blizkymi vysoce excitovanymi hladinami (n>>Kk)
dava

me 1
W n =k—S55—5=kw

— 2-11
n+k,n 16.,.[28§h3 n3 ( )

n "

To ale znamena, Ze v linitvysokych kvantovyckisel je frekvence elektromagnetického
zaeni vyz&ovaného atomem vodiku rovna&iné frekvenci elektronu nebo vysSim har-
monickym. V rdmci Bohrovy teorie plati vSak tento Zajen v limité velkych kvantovych
Cisel a samotny jev je interpretovan jakdstedek pechodi mezi blizkymi energetickymi
hladinami.

Franck-Hertzuv pokus

[1] str.147-149
[3] str.95-100

Velmi zdaily vyklad problému je mozno nalézt v citované litergu na kterou
¢ten&e odkazujeme.
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Priklady

1) Cary Balmerovy série spektra atomu vodiku odpovidaji ve vzorci (2-9) hédnot
m=2 a n=3,4,... . Jejich vinové délky byly Zreny takto*

A [nm]
656
486
434
410
397
389
384

(NI~ |W]|>S

Urcete z &chto udaj hodnotu Rydbergovy a Planckovy konstanty.

2) Podle Thomsonova modelu je ttem atom vodiku kladhinabitou kouli o polo-
meéru zhruba 5.18" m a celkovém naboiji +e, v niz se pohybuje bodovy elektron (naboj -e).
V pripac, Ze elektron neopustihem sveho pohybu kladmabitou oblast, ukazte, ze
jeho pohyb je dan superpoziti kolmych linearnich harmonickych knit Uréete frekvenci
téchto kmiti a pripustné energetické hladiny podle Planckova postulatdetergecho-
dam mezi €mito hladinami odpovidajici elektromagnetické spektrum Thompsonova mo-
delu atomu vodiku a srovneijte jej s empirickou formuli..

3) Po zapdteni kongné hmotnosti jaddra atomu vodiku vyj&te energii n-té hla-
diny ve forn€ rady

4 +oo k
m.e 1 m
E.=————55—|1+ .
" 32’ nz{ kzz:lak(M j J

p

a urtete rékolik prvnich¢leni tétorady.

4) Ukazte, Ze za zmémeého gedpokladu n>>k z (2-8) plyne (2-11).

5) Volny atom vodiku vyz#l foton a preSel tak z hladiny n-té na hladinu m-tou.
Urcete vinovou délku a uhlovou frekvenci tohoto fotonu v zavislosti na n a m, vezmete-li v
Gvahu zgtny rdz atomu. (Tj. uvoknd vnitni energie atomu se transformuje na energii
fotonu a kinetickou energii 2pného pohybu atomu). Vysledek srovnejte s (2-8).

* BROZ J. a kol. ,Fyzikalni a matematické tabulky*, str. 150
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Napowda: Pouzijte zakahzachovani hybnosti a energie.
6) Opakujte vypdet z @gikladu 5 pro atom pohybujici se rychlosti v. Interpretuijte
ziskany vysledek.

7) Reseni pikladl 5 resp. 6 modifikujte tak, aby popisovala absorpci fotonu klid-
nym resp. pohybujicim se atomem vodiku.

8) Urcete polongry pripustnych drah a rychlosti elektronu na nich, jestlize se elek-
tron pohybuje v homogennim magnetickém poli o indukci B. Pohyb elektronu je kolmy
k vektoru magnetické indukce.

9) Jak je kvantovana energie Zémri obéhu kolem Slunce?

Propo¢téte si rovnéz priklady z [1] na str. 155.



