2 Zaklady kvantovej fyziky a elektronovy obal atdmu

22.1Planckova (kvantova) hypotéza

energia ziarenia nie je v priestore rozlozena spojito, ale sa sklad4d z konecného poctu v priestore
lokalizovanych kvant, ktoré mézu byt pohltené a vyziarené len ako celky (energia sa neSiri
spojito, ale v kvantach)

svetelné kvanta sa nazyvaju fotony

22.2fotoelektricky jav

dopadajuce elektromagnetické Ziarenie uvoliuje z povrchu niektorych ﬁ
latok (kovov) elektrony

existuje vonkajsi avnutorny fotoelektricky jav: pri vonkajSom o
fotoelektrickom jave sa elektrony uvolfiuji do prostredia; pri g
il
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vnutornom sa neuvoliuju do prostredia, ale do mriezky, ¢im sa mriezka
stava vodivou (vyuziva sa v polovodicoch) r
pre vonkajsi fotoelektricky jav platia tieto zavery: | \
o pre kazdy kov existuje istd hranicny frekvencia f,. Ak je
frekvencia f dopadajuceho Ziarenia mensia ako f, Ziarenie nie je schopné uvolnit’ elektrony
z katody. Ziarenie s frekvenciou f vacSou ako f; elektrony uvolfiuje. (To, &i Ziarenie je,
alebo nie je schopné uvolnit’ elektrony z kovu, zavisi iba od frekvencie Ziarenia, nie od
jeho intenzity.)
o pri f>f; je velkost pradu imerna intenzite dopadajiiceho Ziarenia. (Cim vicdia je
intenzita dopadajuceho Ziarenia, tym viac elektronov sa uvoliiuje z povrchu.)
o energia elektronov uvolnenych zkatédy sa zvdcSuje so zvdcSovanim frekvencie
dopadajuceho ziarenia. Energia uvol'nenych elektréonov nezéavisi od intenzity dopadajuceho
Ziarenia.

22.2 1Einsteinova rovnica fotoelektrického javu

podl'a Einsteinovej tedrie sa pri pohlcovani a vyZzarovani sprava rovinna elektromagneticka vina
s frekvenciou fako subor svetelnych kvant, z ktorych kazdé ma energiu £ a hybnost’ ;

svetelné kvanta sa nazyvaju fotony. Foton je objekt mikrosveta, ktory ma aj Casticové, aj vinové
vlastnosti, ale nie je vlnou ani Casticou.
ked’ ziarenie ma frekvenciu f, pre vlinovu dlZku plati:

o A=cT= ; , kde ¢ je rychlost’ svetla

energia E je dana vzt'ahom:
o E=hf, kde hje Planckova konstanta (h = 6,63 . 107 J.s)
pre hmotnost’ fotonu plati:

o E=mc =hf:>m:%
c
pre vel’kost’ hybnosti p plati:
c c A

o smer hybnosti svetelného kvanta je rovnaky ako smer, v ktorom sa §iri vina
pri fotoelektrickom jave kazdy foton odovzda celt svoju energiu jedinému elektronu z povrchu
kovu. Cast’ tejto energie sa spotrebuje na uvolnenie elektronu z kovu — to je tzv. vystupnd prica
W,, zvysok ostane elektronu ako kineticka energia. Zakon zachovania energie vedie k Einsteinove;j
rovnici:



1
o hf =W, + Emv2
- vystupna praca je dana vztahom:

, c
o W, =hf,, kde f; je hrani¢né frekvencia, pricom pre medznit vinovii di¥ku plati Ay = —
0

- fotoelektricky jav nastane, ked’ ja splnené:
o hfOYW, = hf hf, = )1,
- pre frekvenciach spinajucich podmienku 4f (W, , je energia fotonu prili§ mala na to, aby uvolnila
elektron z katody
- vatémovej fyzike sa energia udava v jednotkdch elektronvolt (jeden el je energia, ktora ziska

Castica s elementarnym nabojom pri prechode medzi miestami s potencialovym rozdielom / V)
o leV=1602.10"J

22.3Comptonov jav

- Comptonov jav nastdva pri zrazke fotonu s elektronom

- pri zrazke odovzda foton cast’ svojej energie elektronu (elektron je na zaciatku v pokoji); po
zrazke sa foton odchyli od pdvodného smeru o uhol ¢. Energia fotonu pred zrazkou je Af, energia
fotonu po zrazke bude Af. Elektron ziska energiu E. Podl'a zdkona zachovania energie plati:

o hf =hf +E
- pre frekvenciu a vlnovu dizku fotonu pred a po zrazke plati:
o NS =M m I
- pre zmenu vinovej dizky plati. @ E.f
o Ah=h -n=2"gn?¥ \
mc 2

22.4vinové vilastnosti ¢astic

franctzsky fyzik Louis de Broglie objavil, Ze s kazdou vol'nou casticou s velkostou hybnosti p
suvisi urc¢ita rovinna vina s vinovou dlzkou:

E _hf h , . .
o P=—=—""= " = A=-, tento vztfah sa nazyva de Broglieho vina (je to
c c )%

pravdepodobnostna vina)
tento vztah plati nielen pre fotony s nulovou pokojovou hmotnost'ou, ale aj pre Castice, ako napr.
elektrén, ktoré maji nenulova pokojova hmotnost’. Pre taktito Casticu plati:

h : , Cy
o A =—,kde m je hmotnost, v velkost’ rychlosti Castice
mv

vlnové vlastnosti elektronovych vin experimentalne potvrdili americki fyzici Davisson a Germer:
o vlnové vlastnosti sa prejavuji pri rozptyle elektrénov na povrchu monokrystalu. Vina
dopadajica kolmo na povrch monokrysStilu sa rozptyluje na jednotlivych atémoch
v povrchovej vrstve kryStalu, pricom sa pozoruju interferenéné maxima tak ako pri ohybe
vlnenia.
elektron, foton a d’alSie objekty mikrosveta maju casticové aj vinové vlastnosti

22.5elektronovy obal atomu

22.5.1Rutherfordov model

- oznacuje sa ako planetarny
- Rutherford nechal dopadat’ a-Castice na zlata foliu, priCom vacsina Castic presla, menej Castic sa
vychylilo zo svojej drahy a najmene;j Castic sa odrazilo spat



- takto urcil, Ze atdbm sa sklada z jadra a obalu; urcil priemer atomu (10°—10"° m) a priemer jadra
(1010 m)

- Rutherford predpokladal, ze elektrony krtzia okolo jadra ako planéty okolo Slnka, no podla
zékonov klasickej fyziky pri pohybe elektronu vznikne premenné elektromagnetické pole (elektron
obiehajuci okolo jadra by vyzaroval energiu na ukor kinetickej energie, takze by sa priblizoval
k jadru, az by s nim splynul a atom by zanikol)

22.5.2Bohrov model

- Bohrov model vychadzal z dvoch postulatov:
- 1. postulat:
o elektrony mézu byt len v istych staciondrnych stavoch, v ktorych nevyZzarujii energiu.
Kazdy z tychto stavov ma presne urcenti hodnotu energie.
o energie stacionarnych stavov tvoria diskrétny rad hodnét: E,, E>, Es, ..., E,
o kazdej hodnote energie E;, E>, Ej,...,E, zodpoveda isty polomer kruznice 7, 7>, 73, ...,7, PO
ktorych sa pohybuju elektrony
o plati Bohrova kvantova podmienka:

h
" mvr= nz— , kde m je hmotnost elektronu; v rychlost’, ktorou sa elektron pohybuje;
s

r polomer drahy elektrénu (sucin mvr je moment hybnosti elektronu); n je hlavné

kvantové Cislo

- 2. postulat:
o ak elektron prechadza do vyssej hladiny, tak pohlti urcita energiu, ak prechadza do nizsej
hladiny, tak vyZiari ur€iti energiu

. E,-E =If,
- pri pohybe elektronu v urcitej hladine plati rovnost’ odstredivej a elektrickej sily; ak do tejto
rovnosti dosadime Bohrovu kvantovi podmienku, dostaneme vzt'ah pre polomer drahy elektronu:

2 2
mvy 1 e h nh
F,=F = = — AMVF=n— = V=
2
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- pre rychlost’ elektronu plati:
nh nh me*m e’ 1 |
o v= = S, =>V= —=v —,pricomv; = 2,2 . 10° m.s”!
2nmr  2mme h’n 2e,h n n

- elektron ma potencidlnu energiu, ktord sa rovna praci, ktora vykondme pri presune elektronu do
nulovej hladiny potencialnej energie:

e
E =W-= i& =—enQp = —
o E, Qo , pricom O ¢ dre, 7
1 ¢
o E =W=-ep=- —
? ¢ dre, r
- pre kineticku energiu elektronu plati:
Fy F,
o oo Im 11 e
E =—mv=——r=— —7T —‘ ‘
2 2 r 24ne, r 87[8 r

- celkovd energia je dana stictom potencidlnej a kinetickej energie:



1 e 1 & 1 ¢ e’ me’m

E=E +E =—— +— =—— =- =
4dne,r 8me,r 8 me,r 8ne, e, n .
o . ,pricom E; = -13,6 eV
_ ome’ 1 1
8e2h*n® ' n?
- energie su zaporné; je to spdsobené tym, ze za nulovi nE [eV]
energiu je zvolena energia systému proton-elektron, i,fgﬂ , R
ked st obidva v pokoji a vel'mi d’aleko od seba. Stav “4lom | -
at’()mu s najnizsou hodncv)‘g(?u‘ energie nazyvame __3FLS | : 24 Paschenova
zakladny stav, stavy s vysSimi hodnotami energie 2|aa ! LV Vlv séria
nazyvame excitované stavy — |7 i
- pri prechode elektronu z vyssej hladiny do nizsej sa | Balmerova
vyziari fotén surCitou frekvenciou; pri prechode | scria
r . , I3 |
fotonov cez opticky hranol nastava rozklad, !
: r we 47
pozorujeme spektrdlne Ciary 113,38 ¢ Lymanova
TYYVYY

22.5.3Sommerfeldov model
- je to rovinny model; Sommerfeld predpokladal, ze elektrony sa pohybuju po kruzZnicovej
a eliptickej trajektorii

O

22.5.4Schrodingerov a Diracov model
- zo Schrédingerovej rovnice dostaneme funkcie, z ktorych uréime:
o vilnovi funkciu ¥, (x, y,z,t)

" vyraz \‘I’(x,y, z,t}de je hustota pravdepodobnosti vyskytu elektronu v okoli

ist¢ho bodu
= nevieme presne urCit’ polohu Castice, ale vieme urcit’ iba pravdepodobnost’ vyskytu
Castice
o  hodnoty energie E), E;, E;, ...
= vieme urcit’ hodnoty energie Castic — povolené hodnoty
- vSeobecnejsi popis udava Diracova rovnica, z ktorej vyjdi funkcie aj so spinovym kvantovym
¢islom

22.5.5kvantovomechanicky model atomu, kvantové €isla

- n — hlavné kvantové Cislo
o ne€f{l23.}
o suvisi s velkost'ou orbitalu
| — vedlajSie kvantové Cislo
o l€{0123..nl}
o urcuje tvar orbitalu
m — magnetické kvantové Cislo
o m€ {-(n-1),..1,2, 3,..n-1}
o urcuje orientaciu orbilalu v priestore, pocet hodnot udava pocet prislusnych orbitalov
s — spinové kvantové Cislo



1
2
o charakterizuje magneticky moment elektronu
- orbitaly sa oznacuju pismenami s, p, d, f
- Pauliho princip:
o vurCitom staciondrnom stave atomu opisanom kvantovymi Cislami n, /, m sa mozu
nachadzat’ nanajvy$ dva elektrony (v atdbme nemoézu byt dva elektrony, ktoré by mali
vSetky Styri kvantové ¢isla rovnaké)

o s==%

dréha elektrénu poce pocet elektronov
n | orbital oznacenie drah m t s o C o
(Sommerfeld) drdh v orbitali celkovy pocet
1
1 0 S Is kruZnica 0 1 * 5 2 2.1°=2
1
0 S 2s elipsa 0 1 = 5 2
2 i 2.2°=8
1 p 2p kruznica -1,0, 1 3 5 6
1
0 S 3s elipsa 0 | B = 5 2
1
31 p 3p elipsa -1,0,1 3 0+ 5 6 2.2°=18
1
2 d 3d kruznica -2,-1,0,1,2 5 % 5 10

22.5.6kvantové stavy ako stojaté elektréonové viny

- typické vlastnosti kvantovych stavov su:
o kym elektron neprejde z dané kvantového stavu do in€ho, jeho stav sa nemeni. Hovorime,
ze elektron je v stacionarnom stave.
o kazdému kvantovému stavu prislucha presne urc¢ena hodnota energie
- ked’ si elektron predstavime ako vinovy dej, tak kvantovym stavom budt zodpovedat’ vinové deje,
ktoré, spifiaju dve podmienky:
o ich charakter sa s ¢asom nemeni
o maju presne urcenu frekvenciu
- tieto podmienky spina stojatd vina; pre vinova dizku n-tej stojatej viny plati:

2L o . .
o A =—,kdeL je dlzka Gsecky, na ktort je viazany elektron; n je hlavné kvantové ¢islo
n

- pre kineticku energiu vol'ného elektronu plati:
1mh 1p° 1 (hjz 1, K,

1
o EF=—mv = = = — | =—h ——F5=_——5n
2 2 m 2m  2m\ A 2m 4L 8mL
- kvantovanie energie je sposobené tym, Ze na tsecke s dizkou L mozu existovat’ iba stojaté viny
s istymi vlnovymi dlzkami




