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Rogborem ziskanych vy¥sledkd: dospél Rutherford v r.1911 k zdvidru,
fe k objasn&nf{ nam3Ffenych dhlovych zdvislost{ Jeo tleba, aby cely kladny
néboj ( a tedy i podstatnd Z4st hmoty ) atomu byl soustfeddn v malé
- 8dsti prostoru - jddru atomu - s linedrnim rozm¥rem #4dovs 10"12 .

Aby rozm&r etomu zdstal asi 10 em {vy%adoval to mechanismus vzniku
spekter, kinetické teorie Plynd a delsi) , musely se v tomto proatoru
nachdzet elektrony. JestliZe nemé&ly byt pfitaZeny k jddru, musely kolem
ndho obihat tsk, aby prita%livé sf{ls kladnd nabitého jéddra byla kompen-
zovéna odstredivou silou. Tek vznikl Rutherforddv planetérni model atonuf
kolem jddra s ndbojem +Ze (Z Je atomové &f1slo prvku) obihé 2 olektronﬁ

8 ndbojem -e .+) ,

Tento model v&ak nastolil mnoho novych otdzek, na néZ klaaické
fyzike nemohla d4t odpovéd. Zdkladnim problémem byla samotnd existence
takového atomu. Podle Maxwellovy elektrodynamiky musi néhoj pohybujfedl
se zrychlen® (elektrony v Rutherfordovd atomu majf dostFedivé zrychlent)
vyza¥fovat elektromagnetické vln&nf{. Elektron obthajfc{ kolem jddra by
tedy m&l vyzafovat na dkor avé enérgio,.coz by vedlo k postupnému zmen-
~8ovéni polom&ru dréhy-(pohyb po spirdle) a kone%n& psdu na Jadro; to vie
by se m&lo odehrdt asi za 10 9s a elektron by ptitom vyzafoval spojité
spektrum. Velikou zdhadou byla ddle stabilita atomd, projevujici se
nem&énnost{ spekter. Vidyt podle Newtonovy mechaniky byly moZné elektro-
nové orbity s libovolnymi polomdry ( a tedy i dobami ob&hu). Frekvence’
emitovaného svétla je vdak urlovdna ob&Znou frekvenci; pro¥ tedy napf.
vEechny vodikové atomy maji absolutn# ‘stejné spektrum 7 Prod nenf -
spektrum nijak ovlivnovdno srdZkemi atomi k nim¥ mus{ nap¥. v plynu ve
vybojové trubici nutn& dochézet; pFi srdice dvou atomd by prece m3lo
doj{t ke zm&nd drah elektroni. Nebo: jak vdbec vinikajf serie spektrél-
nich Zar ? A daléi otdzky a co otézka, to zdhada, : :

2. Stard kvantovéd teorie
e e —

Ndzvem stard kvantovd teorie se dnes rozumf kvantovd teorie rosz-
pracovdvand zhruba v letech 1913-1924 fFadou fyzikd (Bohr, Somme:feld; 
Wilson a daldf) na z4klad&, ktery v r.1913 poloZil mlady ddnsky fyzik -
Niels Bohr. Ddle si stri¥né v¥imneme jen zdkladnich Bohrovych idejf..
Ziskéme tak nejen historickou informaci, ale jednoduBe & ndzornd zavede- .
me takové fundasmentdlnt velifiny jako Je ionizaln{ energie atomu vodfku,
a Bohriv polomSr. Navic, 1 kdy% Bohriv model vybudovany na predstavé

*)pro dplnost nutno dodat, Ze podobny model(ovdem bez uvedeného expe-
rimentdlniho podkladu) navrhl r.1903 Japonsky fyzik H.Nagaoka. Pro .
‘zjevny rozpor 8 klasickou elektrodynamikou v8ak nebyl p¥ijimédn.
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klasickych trajektorii Je. nokonpatibilni 8 novou kventovou teorif, pfece
PFada intuitivnich predstav,s nili! pracuje, Je ve shod¥ sq zédviry ‘

, kvantové nechaniky.'

2, 1) Bohrovy postuldty

V r.1913 uvafejnil N. Bohr serii ti#{ praei v nichz se pokueil o

'apoJeni Planckovy a Einsteinovy kvantové hypotézy s Rutherfordovyn

modelem atomu; Jjeho cilem bylo objasnit predevifm stabilitu atomu & ‘ ,
vznik éarovjch spekter. Uvédomoval si pFitom Jasn&, Ze nahronadény expe-
rimontélni materidl zjavné avadéi proti cxtrapolaci klasické lechaniky
a olektrodynamiky do. atonovych dimensi ‘v nich% nikdy prcdtim nebyly

?_axperimentéiné ovéfovény.

Bohrovy predpoklady a zévéry 1zo ahrnout takto*n: ,
(1) Eloktron v atomu 86 miZe nachdzet Jen na kruhovjch orbitéch, JeJiehz
polomér R vyhovuJe podminee
s h , P ST
-,nvnan-—-' (-nﬁ ) ,,(n=123,...) (9)
, - 2R L
kdo B Je hmotnost elektronu a v Je Jeho rychloat.~

- Na téchto stacionérnich drahéch alektron nevyzafujo eloktromagnetické

 (11) Atom emituje nebo. absorbuje eloktronagnetické zéfeni gouze pfi

prechodu elektronu = Jednoho stacionérniho staVu do druhého.
L PM ptechodu ze stavu 8 energii E do atavu s energii E “ge onituje
o Je—li Ei > E& ) nebo absorbuje Ef) B, ) foton s energii hy

“(monoahrouatické vlnéni 8 frekvonci v ), ve ehodé 8 Planckovou
thypotézou. takﬁe _’i - : : :

hvsni Ef_ S el (10)

*Podminka (9) vyJadfuJe kvantovéni momentu hybnoati elektronu L = mf x'i

kvantovéni enargio eloktronu Je Jojin dasledkom. o

2 2) Aton vodiku v Bohrov& taorii

Aton vodiku Je pudlo Butherforda a Bohrn tvoron Jédrou 8 hnotnosti
Ma nébojen +e, kolem n¥ho% obihd elektron 8 hmotnoati ma nébojen -8

br(obr.é). ProtoZe M % 2000m, pﬁiene 8 dobrou’ aproxinaci ‘povazovat Jédro :
. ‘za nehybné Velikost dostredivého zrychlcni alektronu, ktery ao pohybujo
rrovnon!rné rychlosti v po kruhové orbité e polon&ren R, Je : r

a = v / R : ‘f e T - (11)

flezi Jédren a elektronem p&eobi podla Coulombova zékona pfita!livi aila'
xvalikosti ‘
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1 a2
F = (12)
4 7€, B2

Podle 2.Newtonova zdkona F=ma, takZe dvoj-
nésobek kinetické energie 2T Jje

2 e?
MY~ = e—— (13)
4 TE, R
Obr. 6. ProtoZe potencldln{ energie elektronu na
orbité Je
1 2 , .
4 wE, R '
Je celkovd energie E = T + V rovna
1 | 02 ‘
2 47ELR '

Z (13) & kventové podmfnky (9) (velikost momentu hybnosti T = u¥ x R
je L=mvR nebot ¥ | R') dostaneme polomdry staciondrnich orbit

40t og, KE 2 ' .
n = n (n=1',2,.o-) . (16)
m 62

Dosazenfim do (15) ziskdme celkovou energii v n-tém staciondrnim stavu

1 n et 1 1 ol
En B o f T - 5 ———————— (n=1,2,.--)v (17)
(4 ﬂ&,)z $2 2 (47{5‘,)Rn '

- Z8kladn{ stav (e nejni23{ energif) atomu vodfku odpovidd kvantovému
{slu n = 1; polomdr p¥{slusné orbity R, je tzv. Bohrdy polom¥r

2
dme,h -
x 8, = ————— =0,529.10710 n (18)
n e’
& energle elektronu ﬁa této orbité jJe
i 2 )
E, = - § —>— = - 13,606 eV (19)
4me, a,

Hodnota I1 = -El = 13,606eV je zndmd ioniza%ni energie (ionizaln{
potencidl) pro vodikovy atom, tj. energie potfebnd k odtrZeni elektronu
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od jédra (prevedeni ze stavu s n=l do stavu s n—~ o0 ),
Frekvence ¢ = svdtla emitovaného pfi prechodu elektronu = hladiny

E, na E, (n>m) (obr.7) je podle (10)

w E, - & ne ( 1 i ) '
nm * - (20)
b 2(41¢,)%h3 n®  n?

DElenim 27¢c (= w /2ntc) dostaneme vlnoéty cf a porovnénim e (8)
vyrez pro Rydbergovu konstantu
n ot
R, = ; ' (21)
av (ane)? 43 ¢

Odvozen{ gzobecnZného Balmerova vztahu (8) a velice dobrd shoda Rydberg-
ovy konstanty vypoftené podle (21) s hodnotou namdfenou, znamenaly vakut-
ku triumf Bohrovy teorie,

n
0 i
| :
4L
i} 3
PASCHEN
E&V)|
[ | ‘
| BALMER
-5
Obr. 7
-104 : " Pfechody vedouc{ ke spektrdlnim
~ geriim ve spektru vodiku.
Pfechody v opa’ném sméru odpovidaj{
absorpinim Zardm.
-13,6 p—tLLL 1
. LYMAN

2.3).Princip korespondence

"Princip korespondence byl explicitn# iformulcvén N.Bohrem aZ
v roce 1923 1 kdy% implicitn& je obsaZen Ji% v Jeho d¥{v¥j&fch pracich.
Smyslem tohoto principu bylo vyJjasnit, do jaké miry pojmy a vysledky
klasické mechaniky mohou byt ulitedné p¥i tvorb® a interpretaci kventové
teorie,
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Klasickd mechanika sprévnZ objasnuje ¥iroké spektrum fyzikélnich
Jevl v makrosviété a v hékterych p¥ipadech i v mikrosvdt& (nap¥. pohyb
nabitych &4stic ve statickych clektrickﬁ a magnetickych polich, tepelny:
pohyb atomd a molekul v plynech atd.); hlavni poti%,s n{%¥ se nemohla |
v oblasti mikrosv&ta vypofddat, apoc‘.ivala v existenci nelpo,j:ltych (kvan-
tovych) zm&n n¥kterych veli¥in. MdZeme proto poZadovat, aby v pripedech
kdy kvantové skoky Jsou malé ( a to nastane pro velkd kvantovd ¥{sla
Jek je viddt napf. ze zmén AE pron —eo v (17)), se_vysledky kvantové
8 klasické teorie shodovaly (korespondovaly).

Uka¥me si aplikaci tohoto principu na vyrazu (17) pro energii
elektronu v atomu vodiku. Zm¥na velkého kvantového &isla n o -Jednotku
vede' k malé zmdn¥ E. Aproximujeme-1i tuto zmdnu diferencidlem, je

n o 1

AE = An
(47re,)2 H2 n3

Frekvence ‘svétlé emitovaného pfi pfechodech mezi hladinami & vysokymi
kvantovymi &isly tedy Je

AE m 04 .
" an
(47t¢,) 2(nh)3
ProtoZe nﬁ Je (viz (9)) moment hybnosti nfR? , kde {L Jje kruhovd
frekvence ( f{l= v/R) elektronu na orbitd, platf

n ot
Ww = An

(4meg,)% m303 RS

Po dosazeni za n3JL3 RS ¢ (13) obdrZime

W = ..n..An

Pro An =1 Jje tedy frekvence emitovaného svdtla s shodnd s klasic-
kym vyeledkem, ktery je roven prévé Sl . Pro 4n = 2,3,... dostévdme
vy83{ harmonické této zdkladn{ frekvence.

Prineip korespondence md zdsadn{ vyznam: jestliZe totil kvantovd
mechanika aspiruje na dplny popis Jevi, potom mus{ byt schopna popsat
vBechny fyzikdlni Jjevy, vietn& t¥ch, které byly ob jasndny Ji% klasickou .
fyzikou., K1{¥ové postaveni m¥#l tento princip predeviim v poXdteich
kvantové méchaniky. kdy pisobil jako prubi¥sky kdmen .pro navrhované
teorie ( 1 kdyZ samozfejm¥ k jednoznadnému vybdru sprédvné teorie byl
nedostafujicl ).
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2.4) ﬁspéchy, potife a meze pouZitelnosti staré kvantové teorie

Stard kvantovéd teorie, ve evé konedné podob&, umoZnila zna¥ny
pokrok ve studiu spekter, nebof ddvala obecny ndvod k vypodtu spektrélm
nfch termi urlité tifdy atomovych a molekuldrnich soustav. Vysledky
ziskané pro atom vod{iku bylo mo¥né snadno zobecnit na ionty He+, Lt
a atomy alkalickych kovd; teorie byla rovnéi pouZitelnd na vibrain{

@ rotaZn{ spektra molekul a na rentgenovsks spektre atomi. Na druhé
strand vadak nard¥ela ne znadné potiZe pfi FreSenf problému aloZitéJ!ieh
atomi; dokonce se ani nepoda¥ilo dosshnout pFesné shody s pozorovanym
spektrem atomu He. .

Stard kvantovd teorie v3ak nebyla udplnd. K jejim véinym omezenim
patfile skuteZnost, %e pravidla kvantovdni byla poufitelnd pouze na
periodické pohyby. Tak zdstdvale mimo rémec této teorie napf. celd prodb-
lematika sré¥ek (rozptylu) mikro¥dstic; pfitom do této kategorie pati{

1 Jedny ze zékladnich experimentd: Franckovy-Hertzovy pokusy z r. 1914,
potvrzujict exiefenci diskretnich energiovych hladin v stomu (viz [8) ).

Principidinf obti¥e staré kvantové teorie viak spo¥ivaly v_jeif
logické struktu¥e. Empiricky zavedend kvantovd pravidla predstavujf{ jJen
8isté formdln{ omezeni, kledend na FeSeni klasickych>pohybovych rovanic;
bez Jakéhokoliv hlubdfho zddvodnZni predepisuji, Ze ze viech moZnych
klasickych Fe¥enf je t¥eba ponechat jen nepatrnou podmno?inu, m4-1i
byt dosa%eno shody s experimentem. P¥itom je navic obt{Zné aladit dohro-
mady pravidla kvantovdnf s pou%ivanym pojmem trajektorie.'Existence
klasické trajektorie Zdstice znemend, Ze $4stice md v ka?dém okamZiku
presné urienu polohu a hybnost a tyto veliZiny se spojité m¥nf s Zasem.
Jak ale potom bude vypadat trajektorie elektronu ve Franckovych-Hertze .
ovych pokusech, kdy% zde elektron m&n{ svoji energii skokem 7 Nebo
naopek: protoZe existenci diskretnich energiovych hladin (pFeddvéni
energie po kvantech) lze povaiovat za experimentdlnd prokdzenou, bude
z¥ejmé nutné opustit predstavu klasické trajektorie u mikroddstic.

Staré kvantovd teorie, tato podivuhodn& vymy3lend kombinace
klasické mechaniky a ad hoc zavedenjch kvantovych pravidel, tedy nebyla-
- navzdory ohromnym zdsluhdm, které si v historiil fyziky vydobyla -
dplnou, logicky bezespornou fyzikdlnf teorif.




