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FYZIKA

Bohriiv model atomu vodiku

Milan Cuvréek, Univerzita Hradec Kralové

Uvod

V roce 1913 navrhl dansky fyzik Niels Bohr model atomu vodiku za-
lozeny na tom, zZe elektron obihad kolem jadra po kruhovych drahach
splnujicich néasledujici podminky:

I. Existuji stabilni drahy, na kterych elektron nevyzaruje elektromag-
netické zareni.
II. K vyzafovani dochézi pti prechodech ze stabilni drahy s vyssi energii
na drahu s energii nizsi.
ITI. Na stabilni draze je velikost momentu hybnosti elektronu celocisel-
nym nasobkem Planckovy konstanty /& (h vydélené 2m).

Za vyzkum struktury atomu a jimi emitovaného zareni obdrzel Niels
Bohr v roce 1922 Nobelovu cenu.

Bohriiv model atomu umoznuje pomoci jednoduchych predpokladt
charakterizovat atom vodiku: urcit jeho polomér a energii potfebnou
k prechodu mezi jednotliviymi drahami. To napf. vysvétluje existenci
spektralnich ¢ar a dovoluje spocitat jejich frekvence. To vSechno je také
namétem ulohy, ktera je obsahem tohoto ¢lanku.

Vysledky, které jsou ve shodé s témi, které pro tuto situaci dava kvan-
tova mechanika, jsou dosazené pomoci aparatu klasické fyziky, kdy cel-
kovy postup je zcela v mezich Skolské fyziky a matematiky. Jedna se
proto o tlohu, ktera by mohla byt zarazena i do bézné vyuky na stfedni
skole.

Uloha se dale vénuje také zpiesnéni vysledkii dosazenjch v klasické
teorii Bohrova modelu, tedy za ptfedpokladu nekonecné hmotného ja-
dra. Zde provadime i korekci na jeho kone¢nou hmotnost: jadro se bude
pohybovat. Zjisténé odchylky jsou méfitelné; diky tomu bylo objeveno
deuterium. V dalsich bodech zadani pak pouzivame dosazenych vysledki
k dalsim zajimavym vypocétim, kdy zjistujeme hodnoty hmotnosti elek-
tronu a Planckovy konstanty h. Tyto postupy byly v historii skutecné
pouzity.
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Problémy

Pri feseni nasledujicich problémii vychéazejte z Bohrova modelu atomu:

1. Urcete polomér atomu vodiku v zdkladnim stavu.

2. Vypocitejte energii elektronu v zakladnim stavu.

3. Zjistéte frekvenci a vlnovou délku fotonu vyzafeného pii prechodu
elektronu ze ¢tvrté na druhou hladinu.

4. Urcete vlnocet o = % fotonu, ktery vznikne pfi takovémto prechodu
mezi hladinami. Konstanta v tomto vztahu se nazyva Rydbergova
konstanta a znaci se R.

5. Uvedeny vztah pro energii byl odvozen z modelu atomu vodiku pfed-
pokladajiciho nehybné (tj. nekonecné hmotné, proto oznaceni R.,)
jadro. Provedte korekci vztahu tak, aby zohlediioval i pohyb jadra.
Pouzijte vztah pro vinocet.

6. Jak se budou lisit délky spektralni ¢ary H,, u vodiku, deuteria a tritia?
H, je prvni ¢ara tzv. Balmerovy série (tj. série lezici ve viditelném
spektru); jde o éaru odpovidajici pfechodu elektronu z tfeti na druhou
hladinu.

7. Vlastnosti tohoto vylepseného modelu se da vyuzit i ke zjisténi hmot-
nosti elektronu. Rydbergovu konstantu mtzeme urcit pomoci spek-
troskopickych méfeni. Z této hodnoty a zndmé hmotnosti jader (zjis-
téné napf. pomoci hmotnostniho spektrografu) mizeme piimo uréit
hmotnost elektronu. Provedte, kdyz predpokladate, Zze znate Ry a Rp
i obé hmotnosti danych jader.

8. Rydbergova konstanta se da urcit méfenim a pritom je kombinaci dal-
gich konstant. Toho lze s vyhodou vyuzit ke zjisténi nékteré z nich.
Tato metoda je vhodna ke zjisténi hodnoty h. Urcete Planckovu kon-
stantu h, znate-li vlnovou délku vodikové ¢ary H, a vSechny ostatni
konstanty ve vyjddieni Rydbergovy konstanty (zndmé z jinych expe-
rimentu).

Reseni problému

1. Elektron se pohybuje po kruhové draze, tedy na néj pusobi dostte-
divé sila, pro jejiz velikost plati
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kde m, je hmotnost elektronu, v jeho rychlost na obézné draze polo-
méru 7. Touto silou je ale Coulombovska sila, jejiz velikost je

1 e?
F:
4ﬂ€0 r

kde e je naboj elektronu a €9 permitivita vakua. Je tedy

2 1 2

== (1

r drney 12’

Nyni vyuzijeme podminku III, ktera iika, ze
mevr = nh,

kde n je libovolné pfirozené ¢islo (pozdéji bude udavat ¢islo energetické
hladiny). Z tohoto vztahu plyne
nh

v = ,
mer

coz dosadime do (1) a postupné dostaneme

nh \2
m
‘\mer) 1 €

r drey 12’
2
4ﬂ€0h
r=n? 5 (2)
Mee

Polomér atomu vodiku v zdkladnim stavu (n = 1) je tedy

4meoh?
r=" ~53.107" m.
mee

2. Celkova energie elektronu E;, v daném stavu je urcena souctem jeho
kinetické energie Fy (viz (1)) a potencialni energie Ey:

2 2 1 2

MV MeV” T e
Ek = = - = —_
2 r 2 8meg T

1 €2

E,=— L

dneg 71
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Maéame tedy:

—_
9]
V]
—_
(9]
(V)
—_
(9]
[\~

Za r dosadime z (2) a dostaneme

1 mee?
.
n?  32n2e2h

n = —

Energie elektronu na prvni hladiné je potom

4
By =—— = _217.107'8 J = 13,56 V.
32n2e3h

3. Energie fotonu Ef vyzafeného pii pfechodu ze ¢tvrté na druhou

hladinu bude zfejmé

1 1 3
Ee=Fy—FEy=—F, —-FE =——F;.
f 4 2= ghr T gt 61

Déle vime, ze podle Planckovy kvantové hypotézy o energii (E = hf)
pro frekvenci f, vlnovou délku A elektronu a rychlost svétla ¢ plati

Ef = 2TL',FLf,
tedy

f_ﬂ__:aEl
T onh 32nh

= 614-10'2 Hz, A= % = 488 nm.
4. Protoze je
By = 2nhf = 2nh§ = 2nhca,
je
Ex
o= .
2nhc

Do tohoto vztahu dosadime vyraz pro energii a dostaneme

1 1 mee? 1 1\ meet 1 1 R
o = _— — _—— _——— _— _—— —
n?  m?) 64ndedch® n?  m?2) 8s3ch? n2 m2)
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kde Rydbergova konstanta je
meet

Ry = .
8cZch3

5. Mé-li jadro kone¢nou hmotnost mj, krouzi stejné jako elektron ko-

vvvvvvvv

vy

MeTe = M;T;

a rovnéz musi platit
Te + 15 =T

7 téchto dvou rovnic snadno dostaneme

— m; _ Me
Te = T, Ty =

ESEEm——
mj + Me mj + Me

Pripomenme nyni jeden z pfedpoklad Bohrova modelu: na stabilni
draze je velikost momentu hybnosti elektronu celo¢iselnym nasobkem
konstanty h, takze mevr = nh. My ovSsem nyni mame dvé ¢astice, které
se pohybuji se stejnou thlovou rychlosti w; pro moment hybnosti tak
dostavame

mewrg + mjwer.

Bohrova kvantovaci podminka bude proto
2 2 _
mewry + mjwr; = nh.

Protoze

mewrg + mjwrf =

2 2
m; Me MeMN;
=Mmew | —2— | 72+ mijw | ——— r?= wrz,
Mme + My Me + M Me + M;

mame
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Zméni se také podminka pro velikost dostfedivé sily, nebof dostfe-

Vv

elektricka sila na vzdalenosti od jadra:

9 1 €
MW Te = -
4TE€0 r
Dosadime-li za 7., dostaneme
MmeM;j o 1 é?
—wr = T
Me + M dneg 71

coz je skoro stejny vyraz jako v pfipadé pro nehybné jadro, lisi se pouze
vyrazem pro hmotnost, misto m, v ném vystupuje tzv. redukovana hmot-
nost m’:

r o Mely

C me + m;j
Protoze stejna hmotnost vystupuje i v kvantovaci podmince pro moment
hybnosti, bude dalsi feseni stejné jako v ptivodni tlloze o Bohrové modelu,
pouze na misté m, bude vSude vystupovat redukovand hmotnost m/'.
Mizeme proto rovnou napsat vysledek

(1 1\ m'e? (1 1\ meet m; (1 1 R
T\ R 82ch®  \n? K2) 8e2ch® me+m; \n? K2) O
kde

mj Roo

Ry = ————R= .
x Me +m; 1—|—T—;

Oznaceni X v indexu je pouzito proto, Zze hodnota konstanty zavisi na
hmotnosti jadra; jde tedy o to, o jaky prvek (nebo izotop) se jedna.

6. VInocet odpovidajici ¢are H, u jednoduchého vodiku uréime podle
predchoziho vysledku

(L 1\ _ 5 R
THT\g T q) T T3 14 e

kde my je hmotnost protonu (jadra H). Zcela analogicky bude platit i
pro vlnocty deuteria a tritia:

5 5 R

- 2Ry _ 2 _fteo
DT T3P T 736 Ty e
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o __ER __3 Roo
TTU86TT 36 14 e

Pro poméry vlnoctu ¢ary vodiku a deuteria a vodiku a tritia dosta-
neme:

_5 R
on _ 36 1+:Z: _1+::;_(mp+me)mp
op 5 . Roo 1+ ZL’: (mp + me)mp
36 1+ e

O'_H - (mT + me)mp

or  (mp+me)mr

7. Pomér Rydbergovych konstant bude

Me
B 15
Rp 1+ 2

odkud mizeme vyjidiit jedinou nezndmou (a hledanou) hmotnost elek-

tronu:
_ mamp(Rp — Ru)

e =

Rymp — Rpmu

8. Ze vztahu pro vlnocet plyne

1 mee? 1 1
o= — = —F—— RN —
A 83chd \n?2 k%)’

odkud vyjadrime h:

Literatura

[1] Horék, Z., Krupka, F.: Fyzika. SNTL, Praha, 1976.
[2] Beiser, A.: Uvod do moderni fyziky. Academia, Praha, 1978.
[3] Broz, J. a kol.: Zdklady fysikdlnich mévent 1. SPN, Praha, 1967.

Roénik 83 (2008), ¢islo 4 15



		webmaster@dml.cz
	2017-05-05T07:26:50+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




