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Tato kapitola je v ramci stredoskolské fyziky velmi zasadni.
Vysvétluje totiz, jakym zplUsobem probiha tvorba teorii, jejich
testovani, opousténi a zavadéni teorii novych. Po vécné
strance se studenti seznami se zakladnimi modely atom, se
kterymi se v minulosti pracovalo. Konkrétné plijde o model
Thomsonuv a Rutherfordav.

Stredni Skola technicka AGC, a.s.



Démokritos (asi 460 -370 pr.n.l.)

» Recky filozof

« Hmota se sklada z
malych, dale
nedélitelnych cast

« Atomos =
nedélitelny

_\

@

DEMOCRITUUS
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Cx marmore antiquo d/m:/ AN
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Poznamka k fyzikalnim teoriim

Méjme experimentalni data, pozorovani, ...
Na zakladeé nich vznikne nova teorie, ktera je
uspokojive vysvetli

Pomoci nové teorie navrhneme pozorovani Ci
experiment a ocekavame néjaky vysledek
Provedeme ten experiment Ci pozorovani

Vysledek experimentu bud’ souhlasi s predpovédi a
teorie (prozatim) obstala a nebo nesouhlasi

V tom pripadé je Spatna teorie a musi se vymyslet
jina, ktera vysvetli vSe, co ta stara plus skutecnost,
na které selhala

mQyklus se stale opakuje ©
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Thomsonuv model atomu

V kladneé nabité hmote se
vyskytuji zaporné nabité
elektrony

Vypada, jako pudink s
rozinkami, proto byva téz
nazyvany pudinkovy model
Vysvetluje elektrickou
neutralitu, moznost
kladného i zaporného
zelektrovani

S rozumnou presnosti
(Umernou tehdejSimu
mereni) urcuje vystupni
praci
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Joseph John Thomson (1856-
1940)

« Anglicky
experimentalni
fyzik

- 1897 - objevil
elektron: timto
objevem zapocala
éra casticoveé
fyziky

« 1906 - Nobelova
cena za fyziku za
tento objev
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Rutherforduv model atomu

Rutherford predpokladal platnost Thomsnova
modelu atomu (TMA)

Tenkou zlatou félii (cca 1um) ostreloval
casticemi a (jsou to jadra helia ,*He, coz
ovsem nevedel; znal jejich hmotnost a
velikost kladneého naboje)

Za predpokladu platnosti TMA vypocital
maximalni moznou odchylku trajektorie
castic o pfi pruchodu folii
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Usporadani Rutherfordova
experimentu
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Co zjistil?

Naprosta vetsina castic se do maximalniho
odhadnutého uhlu vesla

Existovalo vsak malé procento castic, které
mely vétsi odchylku a nékteré se dokonce od

folie uplné odrazily
To ovsem pri platnosti TMA nebylo mozné =
TMA je Spatné!
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Vysledek pokusu graficky

Be Zistice
-4 alfa

tepkd

kovova folie //7

olovény
radioaktivni latka kolimitor
emitujici Zastice alfa

stinitko ze ZnS

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Co na to Rutherford?

,Byla to ta nejneuveéritelnéjsi vec, ktera se mi
v zivoté stala. Bylo to stejné neuveritelné,
jako kdybyste strelili granatem proti
papirovemu kapesniku a on se vam vratil!”

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Rutherfordovo reseni

Z rozboru rozptylu o castic Rutherford upravil
model tak, ze vetSina hmotnosti atomu je

soustredéna do malého prostoru - tzv. jadra

Elektrony okolo nej obihaji podobne, jako
planety kolem Slunce

Tento model je proto také nazyva planetarni
mode/
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Schéeéma RMA

=

T T~ « Ve skutecnosti je
. ® . jadrocca 100000
© krat mensi, nez

o . poloméry drah
1‘ (o]
© elektronu.
- , + Polomér jadra je v

@
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~ . - rozmezi 101> -
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Vysveétleni rozptylu

« Kladné nabita o
castice se hodne
A vychyli jen tehdy,
© // N T kdyZ se dostane do
blizkosti kladne
©- - T nabitého jadra.
/ * Protoze takovych
castic je malo, je
spiS nahoda, ze se
tak stane = jadro
musi byt malé
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Ernest Rutherford (1871 - 1937)

« Novozélandsky
fyzik

» Pozdéji pusobil v
Britanii

« 1908 - Nobelova
cena za ,vyzkum
rozpadu prvku a
chemii
radioaktivnich
latek”
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Problemy RMA

Elektrony se pohybuji kolem jadra po
elipsach, tedy na né pusobi zrychleni (cca
dostredive)

/ teorie elektromagnetického pole plyne, ze
naboj pohybujici se se zrychlenim vyzaruje
(tedy ztraci) energii

Z toho plynou dve veéci:
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Problemy RMA

Elektron rychle ztraci energii a pada na jadro
(za extrémné kratky cas t=10"1° s); zadny atom
by tedy neexistoval.

Ve skutecCnosti
jadr Jjsou atomy

stabilni a

existuji.

elektron
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Problemy RMA

Energie by se pri padu na jadro vyzarovala
spojité; pozorovali bychom spojité spektrum.

Ve skutecCnosti atomy v | ;
zakladnim stavu :
nevyzaruji a kdyz uz
vyzaruji, tak carové
spektrum,
R

486,1 nm

434,5 nm 656,7 nm
410,2 nm
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Pozhnamka

Rutherford si byl téchto problému dobre
vedom

Presto se nesmazatelné zapsal do déjin jako
clovek, ktery pro nas objevil existenci
atomoveho jadra

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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DUM o Bohrové modelu atomu poda vysvétleni dalSiho modelu
atomu. Tento model je sice rovnéz opustén, ale v nekterych
oblastech je ve velmi dobré shodé s experimentalnimi
poznatky a jako posledni model v radé je ,predstavitelny”.
Pomoci modelu odhadneme polomér atomu vodiku a rychlosti
elektrond.
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Bohruv model atomu (BMA)

Bohr se snazil odstranit nedostatky
Rutherfordova modelu atomu

Prvni kvantovy model atomu

Stanovuje tri podminky pro rozmisténi a
pohyb elektronu v atomu
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« Dansky védec,
pusobil v oblasti
atomove a
jaderné fyziky
1922 - Nobelova
cena za vyzkum
atomove
struktury
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1. Bohruv postulat

Bohrova kvantova podminka

Elektrony neobihaji po libovolnych drahach, ale
pouze po zcela urcitych o presné danych

polomeérech
h
myv.r. =nN—
27T
n=1,2,3,...... hlavni kvantove

cislo; udava ,poradové cislo”®
drahy
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Interpretace Bohrovy kvantové
podminky

h h
mvr =N—~AAd=——
21 m\v,
m\v n 1 n
e = — "1 =—m=|271. =NA
h 21 A 27 N

Pripustné jsou pouze takoveé drahy,
které jsou celym nasobkem de
Broglieovy vinoveé delky elektronu.

AN \\\_ N
) A\
A \ -
AN\ AN\
AN\ OV W\
A\ AN \
\\\\‘ \'\
WA\ W\
\ N \\\ ‘\. \
\\ \
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Druha Bohrova podminka

Pokud se elektron pohybuje na néekteré své
kvantové draze, atom nevyzaruje a jeho
energie je stala.
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Treti Bohrova podminka

Pri prechodu elektronu z jedné drahy na
druhou (z vyssSi na nizsi) vyzaruje atom
monochromatické zareni, jehoz energie

odpovida rozdilu energii uvedenych drah.

Pri prechodu z nizsi na vyssi drahu naopak
tuto energii atom prijima.

_[E.-E]
h
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Schéma BMA
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Franck-Hertzuv experiment (1914)

Experimentdlni dukaz, ze atomy nepfijimaji
energii spojité, ale diskrétné (po skocich)

— + T
- i \
(D) —= :
]
@ - 1
Hroreertd
waoda n
““-h_____h___—__— d__ﬂ__f_ﬂd-f
: —®

Zhavena katoda emituje elektrony. Ty narazeji
do atomu plynu (rtut ovych par) v barnce.

\\\.\ _y
) A\
WA \ -
N\ AN\
AN N RAL
B\ N\ \ \
\
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Vysvetleni

Srazky mezi elektrony a atomy plynu jsou
pruzneé (atomy jsou mnohonasobneé tézsi, nez
elektrony), elektrony tedy témer neztraceji
energii. Pri dosazeni jisté mezni energie se
srazky meéni na nepruzné, elektrony predavaji
cast energie atomum a ztraci ji. Diky mensi

nedostanou se k anode, coz se projevi
poklesem méreného proudu.
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Graf Franckova - Hertzova pokusu
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Polomeér atomu vodiku, rychlosti
elektronu

Bohruv model atomu je jednoduchy, ale
umoznuje dostatecné presné urcit polomery
jednotlivych drah a rychlosti elektront na
nich

Vyjdeme z Coulombova zakona (vodik je
soustava dvou nabitych castic - elektronu a
protonu) a z prvni Bohrovy podminky

Vyresime vzniklou soustavu dvou rovnic o
dvou neznamych, coz umime

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



h
mvr =N—-
27T

9,1.1073! kg ... hmotnost elektronu
626.1034Js ... Planckova konstanta
,60219.10-'° C ... naboj elektronu
£0=8,854.10""2 F.m"- ‘ ... permitivita vakua
r, ... polomér n-té drahy

v, ... rychlost elektronu na n-té draze

'ﬁﬁs

6
1
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Vysledky - rychlost

1€ 1

V, =— —
n 280h N N

(1602107
2.8,854.10 2.6,626.10

v, ms™=2,2.10°ms™

Kazda dalsi rychlost je mensi, takze nehrozi kolize
s rychlosti svétla ve vakuu. Model se zda byt

rozumny ©.

V, = %vl = %.2,2.106m.s1 =11.10°m.s™; v, = %Vli‘“
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Vysledky - polomér

2
— N2 gOh — 2
e

885410 (6,626.10*

-m=0,5.10""m
7.91.10%(1,60219.107°)

r,=2°r,=4.05.10"m=2.10""m

r,=32r,=9.0,5.10 °m=45.10""m;r, =16.1,;---
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Jedna ze zakladnich metod poznani vlastnosti latek
jsou jejich spektra. Vysvétlime si pomoci Bohrova
modelu, kde se bere zarfeni z atomu, jaké ma
vlastnosti. Poukazeme na dobrou shodu Bohrovych

predpovédi s experimentem. Pozname spektralni série

atomu VOdikU. Stredni skola technicka AGC, a.s.
AR T -y




Energie atomu vodiku

Vodik je soustava protonu a elektronu
Urcime energii této soustavy
Pohybujici se elektron (ma hmotnost a
rychlost) = ma kinetickou energii

Pohybuje se v silovém poli (elektrickém) =
ma potencialni energii

E=E, +E,

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Potencialni energie

Je dana praci, ktera se vykona na preneseni
naboje (elektronu) z daného mista s
potencialem ¢ do mista nulového potencidlu

Poznamka: srovnej s definici el. potencialu v
elektrostatice

W — Pricemz: =—€,¢ =
E, =W =Qg Q

1 e
Arg, 1
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Kineticka energie

E, :lmev2
2

m.v? 1 e?
Z 1. Bohrovy podminky e’ _ €
a Coulombova zakona: r Are, r?
Porovnanim vztahu:

1 e* 1

:_‘Ep‘
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Celkova energie

1 e* 1 ¢° 1 €’
E=E +E =- + =—
Are, ¥, Bmg, I, 8rg, I,
2
Vime: r,=n’ ol :
7m.e

Po dosazeni: 0~ 8e2h? n?'
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Ciselnd hodnota E,

4 ~19 ¥ -31
- __e'm, (1,60219.10%° ) .9.1.10 3221768102

" 8h’ 5(g854.10%2) (6,626.10*)

Prevedeme na jednotky eV:

-18
- _21768.10

= -5 eV =-13,58eV
1,602.10
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Co znamena zaporné znameénko?

Zaporné znaménko u energie ma zasadni
fyzikalni vyznam - rika nam, ze jde o
vazebnou energii

To znamena, ze tuto energii nelze od
elektronu ziskat, ale naopak - musime mu ji
dodat, abychom ho odtrhli z atomu

Poznamka: vystupni prace

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Hodnoty energii na jednotlivych
hladinach

E, =—13,58¢eV « V Bohrovych

E, E podminkach byla
B == 41 =—3,395¢eV Fe¢ o energiich

. elektronu na
E, =51 =-151eV jednotlivych

- nladinach. Toto
E, :1—é——0,84875ev jsou ty energie.

. Temto hodnotam
se nekdy rika
termy

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Energeticky diagram

» Znazornuje jednotlivé energetické hladiny

n = o 0 eV

(s e 4 &
n = -1.5 aV
n=2> -3.,4 ay

-13.53 eV
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Spektralni série

A4 "4V 4

Pri prechodu elektronu z vyssi hladiny na

nizSi atom vyzari prebytek energie.
Zvolme si jednu hladinu; pri prechodu
elektronu z vyssich hladin na tu zvolenou
ziskame radu konkrétnich rozdilu energii,
tedy fotonu o danych vinovych délkach
(frekvencich)

Tato rada se nazyva spektralni série

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Znazornéni spektralnich serii

clekiron ¥ Bt
Hrana serie:
m:wi n=3 %
o0 — N
............ v..n=2 >

rakladni 5 =1 b

Lymanova Balmerova Paschenova
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Poznamky k sériim

Lymanova série - v UV casti spektra
Balmerova série - jako jedina ma
pojmenované cary (H,, Hg, ...); prvni 4 cary
Balmerovy série spadaji do viditelného
spektra, ostatni do infracervené (IR) casti
Vsechny ostatni série spadaji do IR oblasti

Existuji i dalsi série (Brackettova, Pfundova,
Humphreyova)
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Spektra

Emisni spektrum - vznika v latce; je tvoreno
jednotlivymi spektralnimi carami

Absorpc¢ni spektrum - vznika po pruchodu
bilého svetla latkou; nekteré cary v nem
chybi, protoze jsou pohlcovany atomy

Jsou k sobé doplnkove

Jsou charakteristicka pro kazdou latku =
veda spektroskopie

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Absorpcni a emisni spektrum

Absorpéni spektrum

KH G d F E D
Emisni spekirum
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Klady BMA

Existence stacionarnich stavu (tedy stavu, kdy
atom nevyzaruje)

Diskrétnost prijimané a vyzarované energie
Frekvencni podminka

Spektra

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zapory BMA

Neschopnost urcit pravdépodobnost emise

fotonu
Funguje pouze na vodik a tzv. atomy
vodikového typu (He*, Li**, ... — ionizované

atomy s jednim elektronem).
Jiz na obycejné helium nefunguje
Neumi vysvetlit tzv. stepeni spektralnich car

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Urcete frekvenci a vlnovou delku spektralni
cary H,.

Cara je pojmenovana = patfi do Balmerovy
serie =
Prechod 32
¢ _ E:—E,| 3395-151
h 6,626.107
c  3.10°
f 4,56.10%

1,602.10 ™ Hz = 4,56.10" Hz

m=6,582.10""m=6582nm Viditelné.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

UrcCete frekvenci a vilnovou délku hrany
Lymanovy série.

Prechod: oo —>1

. E. —E| _ 1358

= 1,602,107 Hz = 3,28.10° Hz

8
A= c__310 m=9137.10°m=914nm Ultrafialové.

f 328.10%

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Literatura

[1] TECHMANIA. Bohruv model/[online]. [cit. 10.12.2012].
Dostupny na WWW:

http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat
=fyzika&xser=41746f6d6f76e12066797a696b61h&key=106

2

[2] REICHL, Jaroslav. Spektrum atomu vodiku [online]. [cit.
10.12.2012]. Dostupny na WWW:
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/752-spektrum-
atomu-vodiku

Stfedni skola technicka AGC, a.s.


http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=41746f6d6f76e12066797a696b61h&key=1062
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=41746f6d6f76e12066797a696b61h&key=1062
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=41746f6d6f76e12066797a696b61h&key=1062
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=41746f6d6f76e12066797a696b61h&key=1062

S ™3

- L ] ¥
evropsky f :
socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani

_ADEZE A TELOVYCHOV pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Slupkovy model atomu a
dalsi modely atomu

Ing. Stanislav Jakoubek




OP Vzdélavani pro konkurenceschopnost, CZ. 1.5
Nazev projektu: Vyuka atraktivné a efektivneé,
¢.p.: CZ.1.07/1.5.00/34.0057

l1l/2 ZvySovani kvality vyuky prostrednictvim ICT

Fyzika

Vybrané partie z fyziky pro IV. rocnik strednich technickych skol
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1H/2-1-3

/2-1-3-9

Zacneme poznamkou, pro¢ bylo nutné opustit Bohriv model
atomu, prestoze dava docela rozumné vysledky pri srovnani
s experimentem. Pozname Sommerfelduv slupkovy model,
zavedeme 4 kvantova Ccisla. Pozname Pauliho vyluCovaci
princip jako jednu ze zakladnich vlastnosti fermion a pomoci
néj pochopime postupné zaplnovani atomovych slupek
elektrony. Stredni $kola technicka AGC, a.s.

RN T~ 0 0 T-



Vime

Bohruv model atomu neumél urcit
pravdépodobnost prechodu elektronu v
atomovem obalu

Neumél vysvétlit chovani atomu s vice, nez
jednim protonem v jadru

— potrfeba dalSich modelu atomu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Bohruv tézist ovy model

Vychazi z Bohrova modelu atomu

Vylepseni spociva v tom, ze elektron neobiha
okolo protonu, ale ze elektron a proton

N W

Prines|l drobna zpresneni, ale problemy
klasického BMA nevyresil

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Sommerfelduv model atomu
(slupkovy model )

Predpoklada, ze elektrony se pohybuji v
atomu po eliptickych drahach

V jejich spolecném ohnisku se nachazi jadro
Pro popis elipsy nestaci jedno cCislo (polomer),
ale cCisla dve - hlavni a vedlejsi poloosa

Nemohou mit libovolné polomery, ale pouze
zcela konkreétni (podobné jako poloméry u
BMA)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Hlavni kvantoveé cislo n

» Souvisi s velikosti hlavni poloosy
» Nabyva hodnot: 1,2,3,...

_n__1.23456 7

Oznaceni
slupky K L M N O P Q
atomu

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Vedlejsi kvantoveé cCislo |

Souvisi s velikosti vedlejsi poloosy
Charakterizuje tedy tvar elipsy

Rychlost elektronu se na eliptické trajektorii
meni (podobné jako rychlost planety), tim se
meni relativisticka hmotnost a hlavni poloosa

VA" 4V 4

se staci

Diky tomu dochazi ke stépeni spektralnich
car (témer) v souladu s pozorovanim

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Predstava pohybu elektronu dle
Sommerfelda

s
----------

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Vedlejsi kvantové cCislo -
pokracovani

» MuUze nabyvat hodnoty: 1=0,1,2,...,n-1

1 0.1 .2 3

Oznaceni
podslupky s p d f
atomu

Stfedni skola technicka AGC, a.s.
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Magnetické kvantové cislo m

Bylo zjisténo, ze ve vnéjsim magnetické poli
se spektralni ¢ary stépi = mg. pole pusobi na
trajektorii elektronu

Tento vliv je popsan magnetickym kvantovym
cislem m

m=20, =1, =2, ..., =I

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Spin s

Elektrony maji vlastni magneticky a
mechanicky moment

Ten je popsan pomoci spinu s
s = + 2 (nabyva dvou hodnot)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Pauliho vylucovaci princip

Redi otazku, kolik elektront se mize
vyskytovat v daném kvantovém stavu (ktery je
dan kombinaci kvantovych cisel n, I, m, s

V urcitém stacionarnim stavu atomu se
mohou vyskytovat pouze dva elektrony lisici
se znameénkem spinu.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Pauliho v.p. - jiné znéni

V daném atomu se nhemohou nachazet dva
elektrony se stejnymi vsemi Ctyrmi
kvantovymi cCisly.

Poznamka: tento princip plati pro vsechny

fermiony (tedy pro castice s necelocCiselnym
spinem)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Kolik elektronu s hlavnim kvantovym cislem 1
(tedy n = 1, slupka K) se muze v atomu

vyskytovat?
1
n=1 =0 m=0 s:+§
1
S=——
2

2 elektrony.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Priklad

Kolik elektronu s hlavnim kvantovym cislem 2 a 3 (tedy n = 2,
slupka L, n= 3, slupka M) se mize v atomu vyskytovat?

nN=2 |I=0 m=0 s=+-—

4 m_q sk 8 elektronu.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Reeni - pokracovani

n=3 |I=0 m=0

w
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=1 m=-1
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Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Shrnuti prikladu

Slupka PocCet moznoych
elektronu

1 K 2
2 L 8
3 M 18

Ukol: odhadnéte obecny vzorec, kterym ze
znamého n urcite pocet moznych
elektronu.




Priklad

» Pomoci uvedeného vzorce dopocitejte pocet
moznych elektronu ve slupkach N, O, P, Q.

PoCet moznych
IEETCN e
4 N 32
5 O 50
6 P /2
/4 Q 98



Obsazovani slupek - vystavbovy
princip
Slupky se obsazuji postupné podle své
energie
Slupky s nejvyssi vazebnou energii se
obsazuji nejdrive

Postup obsazovani: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d,
4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 5d, 4f, 6p, 7s, 6d, 5f, 7p

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Schrédingertuv model atomu
(vinové mechanicky model)

Slupkovy model je na pomezi klasickych a
kvantovych predstav.

Vychazi ,docela dobre®, ale ma své nevyhody

Napriklad tu (zcela zasadni), ze kvantovani je
,uhodnuté®, aby model souhlasil s
experimentem

— potreba lepsiho modelu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Schrédingeruv model

Vysel z vlnovych vlastnosti elektronu
Sestavil pohybovou rovnici pro castice

Neni treba postulovat podminky pro

elektrony, kvantovani vyplyva primo z jejiho
reseni

¥(x,y,2z,t) VInova funkce.

A‘P+27m(E—U)\P:O

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Vysledky rovnice

Poloha elektronu neni urcena presne; je
mozné urcit pouze tvar a prostoroveé
rozdeleni pravdepodobnosti vyskytu
elektronu v daném kvantovém stavu
Nejvéetsi pravdepodobnost odpovida
odhadum Bohrova a Sommerfeldova modelu
/i mvyplyva primo z reseni rovnice

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Zavislost rozdeéleni
pravdépodobnosti vyskytu
elektronu na vzdalenosti od jadra

Nejpravdépodobnéji
se vyskytuje na 1.
Bohrove draze.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Atomovy orbital (atomovy orbit)

Funkce popisujici prostorove rozlozeni
mozneho vyskytu elektronu daného
kvantového stavu v elektronovém obalu

Je 0 ném rec jiz v Sommerfeldové modelu
Schrédingeruv model je vysvétluje

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Ukazky nékterych orbitalu

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Nedostatek Schrodingerova
modelu

Model nezahrnuje spin a relativistické efekty
pri pohybu elektronu

— potreba dalsiho modelu

Diracova rovnice - uvedené nedostatky
odstranuje

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Pomoci energetickych hladin a prechodu elektront mezi nimi
se da vysvétlit princip velmi dulezitého vynalezu, a to laseru.
Anotace Vysvétlime si spontanni a stimulovanou emisi zareni. Uvedeme
si rizné typy lasert a jejich pouziti, diky studovanému oboru
zeJmena ve vypocetni technice.
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Interakce sveéetla s latkou

Pfi interakci svétla s latkou muze dojit ke
tfem déjum.

Absorpce

Spontanni (=samovolna) emise
Stimulovana (=vynucena) emise

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Absorpce

' £« Energie
foton dopadajiciho fotonu
je latkou
Lﬁh}\ pohlcovana.
£, Elektron se dostava
na vyssi
energetickou
hladinu.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Spontanni (samovolna) emise

Latka ma diky

- predchozimu vybuzeni
Y < elektrony na vyssich
energetickych
hladinach. Pri
samovolnéem preskoku
na nizsSi hladinu se
vyzari prebytek energie
jako foton. Zareni ma
vsechny mozné faze a

N I\s

smery sireni.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Stimulovana (vynucena) emise

K preskoku elektronu

s ¢ v 7/

~ g, do nizsi energetické

hf hladiny dochazi diky
foton pf | VYV fotonum, jejichz
A hf energie je stejna, jako
StlmUlUJ|C| AVAVaAVAVAYES , .’ .
rozdil energii mezi
) £, prislusnymi hladinami.

Emitované zareni ma
stejny smeér, jako zareni
dopadajici.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Luminiscence

Samovolné vyzarovani fotonu pevnymi nebo
kapalnymi latkami.

Elektrony nahodné prechazeji z vyssich
energetickych hladin na nizsi a pritom
vyzaruji prebytecnou energii ve formeé fotonu.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Luminofor

Latka, ve které se projevuje luminiscence.
Prevazné pevné latky patrici mezi izolanty
nebo polovodice.
Nejpouzivanejsi:
sulfid zinecnaty ZnS a sulfid kademnaty CdS s
primeésemi Ag, Au, Cu, Mn, ...
alkalické halogenidy (napr. NaCl, KCI, Nal, ...) s
primesemi Ti, Ca, Ag, ...
Primesi vytvareji luminiscencni centra

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Druhy luminiscenci

Luminiscence delime podle toho, jakym
zpusobem dodavame luminoforu energii

Fotoluminiscence, katodoluminiscence,
elektroluminiscence, triboluminiscence
(zpusobena tlakem na latku),
fonoluminiscence (zpusobena ultrazvukem),
chemoluminiscence, bioluminiscence,
radioluminiscence (pusobenim jaderného
zareni),...

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Fotoluminiscence

Energii dodava dopadajici foton viditelného nebo
UV zareni

Pouziti: luminofor na vnitrni stene zarivky
(absorbuje UV zareni a sama zari ve viditelné
oblasti)

1: Sklenéna
\ trupice

— — 11 2:Zhavené
|| + elektrody
3. Povlak
luminoforu
4. Zhavené
kontakty

DN

/

N
.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Katodoluminiscence

» Pri bombardovani luminoforu elektrony
» Pouziti: stinitko televizni obrazovky

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



El

-

ektroluminiscence

e vyvolana elektrickym polem
Pouziti: luminiscencni dioda, reklamni

nanely, nouzové osveétleni, ...

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Chemoluminiscence

Je vyvolana chemickou reakci
Pouziti:

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Bioluminiscence

Patri do kategorie chemoluminiscenci
Je emitovano procesy v zivych organismech

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Dalsi déleni luminiscence

Fluorescence - luminiscence vymizi, jakmile
prestane pusobit luminiscencni ¢inidlo

Fosforescence - luminiscence trva i po
odstranéni luminiscencniho c¢inidla

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Stokesovo pravidlo pro

lu

miniscenci

Luminofor vysila zareni nejvyse o takové
frekvenci, jako ma zareni, které bylo
absorbovano.

-’

e vyjadrenim zakona zachovani energie pro
uminiscenci.

Pokud vysila zareni o mensi frekvenci (a tedy

0 mensi energii), zbyvajici energie se
spotfebuje na narust vnitfni energie, na
excitaci elektronu atd.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Laser

Uvolnuje predem nahromadénou energii

jako energii svetelného monofrekvencniho

zareni

Light Amplification by Stimulated Emission

of Radiation

Zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni

Poskytuje prostorové i casove koherentni

zareni (ma stejnou frekvenci, stejny smer

kmitani a stejnou fazi)

Jinymi slovy: poskytuje uzky svazek zareni o
velké enerqii

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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Princip He-Ne laseru

ey [y

rmietastabilni
=ta

E. - E o e
i I a2 laserove svetlo
srazky | B B -

He 5 Ne E,

excitace
sragkami

zakladni stawv Y

helium nean

Srazkami s elektrony
excitovany (E;) atom He
se srazi s atomem Ne
(zakladni stav), preda
mu energii a excituje ho
do metastabilniho stavu
E,

Hladina E, v neonu je
vice obsazena, nez
zakladni hladina E,
Dojde k samovolné emisi
neonu z E, do E,
Uvolnény foton zpusobi
stimulovanou emisi z
ostatnich atomu neonu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Schéma He-Ne laseru

katoda vvbojova anoda
nepriepustne e polopriepustne
zrkadlo zrkadlo

-

_ — — | laserovy

| | 1 | zvizok
zmes He : Ne
ry
= &

.- \ kapiléra / e

Brewsterove

okienka

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.




Helium - neonovy laser

Stfedni skola technicka AGC, a.s.



Vysvétleni schématu He-Ne laseru

* Trubice se uzavre do rezonancni dutiny.
Svetlo se v tomto prostoru mnohonasobneé
odrazi a tim se dosahuje velkého zesileni.

« Jedno zrcadlo je polopropustné a cast
zareni propousti ven jako laserovy
paprsek.

« VInova délka (a tedy barva) laserovéeho
paprsku zavisi na poméru plynu. Napf. pro
pomeéer He:Ne=6:1 je 632,8 nm (viditelné

~ Cerveneé svetlo).

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Déleni laseru

Pevnolatkové - napr. rubinovy laser - 1.
zkonstruovany laser, 694,3 nm

Barvivové

Plynové atomarni
Plynové iontove
Plynoveé molekulove
Polovodicové

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Polovodicové lasery

GaAs laser - (arsenid gality) - 650 nm
(Cervena barva) a 840 nm (IR) - laserové
ukazovatko, laserova tiskarna

GaAlAs - 670-830 nm (Cervena barva az IR) -
telekomunikace, prehravace CD, displeje

AlGalnP - 650 nm (Cervena barva) -
prehravace DVD

GaN - 405 nm - modra barva - Blue-ray disky

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Laserova tiskarna (a kopirka)

laser— signaly
= z potitade
nabijeni
t vybijeci
oner lampa
' P

vyhrivani

Pouziva laserovy paprsek k vytvoreni
elektrostatického ,obrazu“ na
svétlocitlivém valci. Obraz je pak z
rotujiciho valce prenesen ve
viditelné formé na papir. Informace
o znacich vytvorenych pocitacovym
programem jsou privadény do
modulatoru, kterym je laserovy
paprsek prerusovan. Na svétlocitlivy
valec se pak elektrostaticky nanasi
tzv. toner a z valce je prenasen na
papir. Vyhrivacimi valci se toner
roztavi a trvanlivé pronikne do
struktury papiru.

Laserova kopirka - elektrostaticky
,obraz"“ na svétlocitlivém valci
vznikne odrazem laserového
paprsku od kopirované predlohy.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.



Kompaktni optické disky (CD,

DVD)

odrazny
hranol

Zaznam na kompaktnim disku je
tvoren obrovskym poctem prohlubni
(pitd) na lesklé plose disku. Sitka
zaznamoveé stopy je jen nekolik tisicin
mm. Miniaturni polovodicova laserova
dioda vyzaruje infraCerveny paprsek,
ktery se odrazi hranolem smeérem k
disku a po zaostreni dopada na
zaznamovou stopu. Kdyz paprsek
dopadne na lesklou plochu, vétSina
svetla se odrazi, prichazi do detektoru
a vznikne elektricky impulz. Jestlize
dopadne na prohluben (pit), svétlo se
pri odrazu rozptyli a detektor zadny
impulz nevytvori. Z detektoru tak
vychazi prerusovany digitalni signal,
ktery elektronické obvody zpracuji na
signal zvukovy, obrazovy apod.
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Néktera dalsi vyuziti laseru

Astronomie, geodézie, geofyzika (méreni vzdalenosti
objektu, ...)

Vojenstvi (laserové znackovace, laserové zamerovani a
navadeni strel, ...)

Lekarstvi (stomatologie, dermatologie, laserové operace
oCi, ...)

Ctecka ¢arovych kédd

Fyzika (vyzkum jaderné fuze, ochlazovani k absolutni
nule, ...)

Mikroelektronika (odparovani tenkych vrstev kremiku
pri vyrobé polovodicovych soucastek,...)
-~ A mnoho dalSich ©

LA R
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Priklad

He-Ne laser ma vykon 2 mW a vysila zareni o
vinové délce 632,8 nm. UrcCete energii a hmotnost
emitovanych fotonu. Kolik fotonu vyzari za 1 s?

P=2mW . , A1=6328nm,t=1S;E=?m=7? N =7

8
310531410

E = h% ~6,625.10°%

h_ -34
E-mc = me— - f“ _h__ 662510 kg =3,49.10 kg

JC 632,8.107°.3.10°

PL_ 00021 = 6,37.10" fotonii

E 31410
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Priklad

Laserovy paprsek je usmerneny na plochu Tmm-.
Pri impulsu trvajicim 5ms se uvolni energie 5J.
Jaka je plosna hustota zarivého toku? (Plosna
nustota zariveho toku = intenzita vyzarovani =
?n)ergle zareni dopadajiciho na plochu 1m? za

S

S =1mm?* E =5J,t=1s;M_ =

Stfedni Skola technicka AGC, a.s.
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