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Prilomové experimenty a modely atomové a kvantové fyziky

Jiz pied dvéma a pul tisici lety si staii Rekové kladli otazku, zda a piipadné jak souvisi vlastnosti objekti
s jejich eventualni vnitini strukturou. Tehdejsi ucenci se ¢asem rozdélili na dva tabory. Jedni zastavali nazor,
ze jakdkoli latka ma spojitou strukturu a mize se tedy délit bez omezeni (Nauka o zivlech). Druzi, jejichz
hlavnim ptedstavitelem byl Démokritos (460-360 pi.K.), prosazovali diskrétni strukturu hmoty (Atomistickad
koncepce).

Od t¢é doby uplynula spousta let, aniz by byla n¢ktera z teorii experimentalné potrvzena. Mezitim se fyzika
stala samostanou védou, koncem 19. stoleti byly uz vybudovany jednotlivé discipliny, zejména mechanika,
optika, elektrodynamika a termodynamika.

Konecné rozhodnuti v otazce struktury hmoty pfinesla az dikladnd teoreticka a experimentalni analyza
Brownova pohybu (pozorovan 1827 anglickym botanikem Robertem Brownem), kterou v roce 1908 provedl
Jean Baptista Perrin (podrobné&ji v [1]).

Dalo by se fici, ze celé 19. stoleti a prvni polovina stoleti 20. byla ve znameni rodici se atomové
a kvantové fyziky. Pojd'me si nyni ve zkratce pfipomenout experimenty a modely, které¢ nejvice ovlivnily
vyvoj fyziky v tomto obdobi.

1. Svétlo ... elektromagnetické vinéni?

Zatimco atomisté povazovali svétlo za dal$i druh latky slozené z Castic, renesancni myslitelé si svétlo
predstavuji spiSe jako Sifeni rozruchu v plynném ¢i tekutém prostiedi. Leonardo da Vinci pfirovnava svétlo
k sifeni vIn na vodni hladin€, Huygens si mysli, ze jde o podélné viny (nebyly zndmy pojmy vinova délka,
barva svétla, interference...). VSichni se ale pfiklanéji k vinové teorii
svétla.

Dukazem vinového charakteru svétla se stal v roce 1803 Youngiv
interferencni experiment (obrazek 1). Interference byla Youngem
dikladné popsana vcetné stanoveni vinové délky svétla. Svétlo bylo ale
stale povazovano za podélné vinéni néjakého prostfedi — éteru, jeho
fyzikalni podstata nebyla znama.

Jak to s Sifenim svétla skutecné je, predpoveédél Maxwell ve svych
vlnovych rovnicich pro Siteni Ea B (1873). Dosel k zavéru, Ze se
zmény energie elektromagnetick¢ého pole Sifi prostorem rychlosti

1 8 -1
c= H—?"IO m:S a ze k Sifeni elektromagnetickych vin neni
oMo

potieba prostfedi. Existenci éteru vyvratil i experiment, ktery provedli /
v roce 1887 Michelson a Morley (obrazek 2). Eiraii
Obr. 1: Yonguv experiment
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Obr. 2: Michelsoniiv interferometr



2. Tepelné zareni absolutné erného télesa.

Historicky prvnim vyznamnym selhanim klasické fyziky byla neschopnost objasnit naméfené kiivky
frekvencni zavislosti hustoty energie p(v,7) rovnovazného elektromagnetického zafeni v duting absolutné
¢erného télesa. Klasicka teorie vychazejici z Maxwellovych rovnic a kanonické rozdélovaci funkce davala
pro spektralni hustotu energie vyraz

gmwv?
(V. T) =5 kT
c

(Reyleigh-Jeanstiv zdkon), kde k£ je Boltzmanova konstanta a 7T je teplota. Prvni ¢ast vztahu (zlomek)
odpovida poctu vin v duting, druha ¢ast energii e na jednu vinu o frekvenci v. Tento vztah vSak diverguje pro
vysoké frekvence (tzv. ultrafialova katastrofa). O néco blize spravnému vztahu se dostal W. Wien, kdyz
hledal energii na jednu vlnu jako funkci » a 7.Odvodil vztah

gV by
oy (v, T)= 1T3v «ave T,
c

(Wientiv zakon) kde a, b byly zatim neznamé konstanty. Spravnou funkci

81TV 1
p(v.T)= s hv hvIkT ’
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kde 4 je Planckova konstanta (2 = 6,62-10* Js), popisujici namé&fené kfivky, odvodil v roce 1900 M. Planck.
Predpokladal totiz (navzdory vSem dosavadnim zkusSenostem), Ze k emisi a absorpci zafeni dochazi jen po
kvantech E,=nhv,n=0,1,2,...

Planckovu hypotézu zobecnil A. Einstein pfi svém vysvétleni fotoelektrického jevu.

3. Fotoelektricky jev.

Fotoelektricky jev byl pozorovan uz v roce 1939 A. E. Becquerelem. Podrobné se ale fotoefektem jako
vedlej$im jevem pii experimentalnim dikazu vinového charakteru elektromagnetického zatreni zabyval az H.
R. Hertz v roce 1887. Pozoroval, Ze pfi ozafeni izolovaného vodice svétlem (nebo UV) doslo k jeho nabiti na
kladny naboj. Jev byl dale zkouman dalSimi fyziky na riznych kovech, s riznymi frekvencemi a s riznymi
intenzitami dopadajiciho svétla. Bylo zjisténo, Ze:

«  pro kazdy materidl existuje minimalni frekvence, pfi které se fotoefekt objevi — tzv. Cerveny prah

- fotoproud tece okamzité po ozafeni

- fotoproud roste s rostouci intenzitou zafeni a s rostouci

frekvenci. /-_\
Anoda

Jev byl vysvétlen A. Einsteinem po objevu elektronu (viz nize)

jako absorpce kvanta elektromagnetick¢ho zafeni o energii o V. mA
E=hv (1905). Einsteinova rovnice pro fotoefekt |Q1‘> C/")
T=hv—4 |, svétlo elektrony

kde T je kinetickd energie elektronu, % Planckova konstanta, \
v frekvence a A4 vystupni prace kovu, byla experimentélné%
potvrzena Millikanem, ktery ozatoval elektrodu svétlem s rtiznou

; yy . ‘ot . .o TIPS Regulace
frekvenci a métil brzdné ngpetl U (Pote.:?vcvo si sam zmgrll nabqj anodaveho
elektronu e). Podle experimentalné zjisténé zavislosti sestavil
rovnici .

T=Ue=k ve—k,e Desticka((katoda)

Obr. 3: Fotoelektricky jev

ktera byla po porovnani koeficientl shodna s rovnici Einsteinovou.



4. Objev elektronu.

J. J. Thomson navazal na experimenty svych piedchiidcti (Pliicker, Herz, Lenard) se zafenim rozzhavené
katody ve vycerpané skleiené trubici. Zdokonalil méfici aparaturu a zjistil, Ze pfi dostateném vycerpani
trubice se da katodové zafeni vychylit elektrickym polem. Podle zmény vychylky na opacnou stranu pfi
zmén¢ polarizace pole usoudil, ze jde o svazek zaporn¢ nabitych ¢astic s velkou rychlosti. Podle ostrosti
stopy minil, Ze jde o homogenni svazek (stejné Castice a stejna rychlost). Zjistil také, Ze na ¢astice nema vliv
gravitacni pole, ale naopak v magnetickém poli se svazek vychyluje.

Na zakladé experimentli se mu podafilo urcit
pomeér naboje ¢ a hmotnosti m neznamych cCastic:

q_ AE
mog(p+ly

2
kde E,B jsou charakteristiky pole, / je délka useku s
pusobicim polem, L je délka tiseku od konce
vychylujiciho pole ke stinitku. Tyto vysledky byly
publikovany v roce 1897.

Obr. 4: Thomsoniiv experiment

Tento pomér mél hodnotu -10" C-kg', coz byla
hodnota 1000x vétsi nez nejvetsi dosud znamy mérny naboj vodikového iontu. Nabizely se dvé mozné
varianty: bud’ jde o Castice bézné velikosti s 1000x vétsim nabojem, nebo o castice 1000x mensi nesouci
bézny naboj. Fyzici se brzy shodli na druhé moznosti, coz potvrdil i dal$si Thomsontiv experiment — méteni
naboje ¢astice ve Wilsonoveé mlzné komofte.

5. Nezdar klasické fyziky

Kratce po objevo elektronu se zacalo diskutovat o vnitinim uspofadani atomu. Objevily se rizné modely
(Perrin — planetarni, Lenard — dynamidovy, Nagaoka — saturnsky), z nichz se zdal byt nejrozumné;jsi
Thomsontv pudinkovy model atomu. I pii diilezitosti celého problému trvalo 13 let, nez bylo provedeno jeho
experimentanli ovéteni, které nakonec vedlo k objeveni skutecné atomové struktury.

Experiment, v némz byl méfen rozptyl a Castic na tenké zlaté folii, provedli fyzici Geiger a Marsden v roce
1911 na navrh E. Rutherforda. Rutherford odvodil, zZe pocet ¢astic o N(6) dopadajicich na jednotkovou
plochu stinitka pod uhlem 6, je

N.ntZ%e*
N(0)=

.41 )
(8me,)’r’ T251n4(59)
kde N; je pocet Castic dopadajicich na stinitko, » pocet atomt v jednotkovém objemu, ¢ tloustka folie,
Z atomové Cislo, e jednotkovy naboj, » vzdalenost stinitka od folie, T kineticka energie a Castic a 6 uhel
rozptylu.

Uvahami klasické fyziky se védctim podaiilo odhadnout velikost atomového jadra i polomér atomd, oviem
Coulombtiv zakon ani Newtonovy zakony nestacily na vysvétleni pohybl elektroni v atomovém obalu.
Podle klasické fyziky by totiz atomy nemohly byt stabilni, protoze nabité ¢astice pohybujici se po zakiivené
draze emituji energii na ukor své energie mechanické (elektron by se pfiblizoval k jadru a stacilo by pouhych
107" sekund, aby se zhroutil vodikovy atom). Tento nezdar klasické fyziky objasnil v roce 1913 N. Bohr.

6. Atomova spektra.
K nejvyznamnéjsim uspéchlim Bohrovy teorie patfi jeji schopnost vysvétlit ptivod spektralnich car. Proto
zde uvadim zminku o objevech tykajicich se atomovych spekter.

Na sklonku 19. stoleti bylo zjisténo, ze vinové délky ptritomné v atomovych spektrech se fadi do jistych
skupin, zvanych série. Vlnové délky lze najit podle jednoduchého empirického vzorce. Prvni takova série



byla objevena J. J. Balmerem v roce 1885 pfi studiu viditelné ¢asti spektra atomu vodiku. Balmertv vzorec
(zobecnény J. Rydbergem) pro vinové délky této série je

l=R 1_1 ,n=345,..
A 22 n?

kde R je Rydbergova konstanta (méa hodnotu R = 1,097-10" m™ = 1,097-10° A).

Pozdéji byly objeveny dalsi série v ultrafialové (Lyman) a infracervené (Paschen, Brackett, Pfund) casti
spektra. Vztahy pro vypocet vinovych délek v jednotlivych sériich se li§i pouze Cislem ve jmenovateli
prvniho zlomku v zavorce (Lyman - 1, Balmer - 2, Paschen - 3, ...) a ¢isly n (Lyman n = 2,3,4..., Balmer n =
3,4,5..., Paschen n =4,5,6...).

Lyman series
{ultravioles)

Balmer series
{visible)

Paschen serics

Azt {infrared)

wr=3% m=h

Obr. 5: Prvni tri spektralni série atomu vodiku
7. Bohritv model atomu.

Empirické formule popisujici vinové délky spektralnich ¢ar vodiku byly teoreticky odvozeny N. Bohrem
az témet 30 let po jejich prvnim sepséani (Balmer 1885). Aby to ale Bohr dokazal, musel postulovat, Ze:

- mikrocastice se pohybuji po vybranych diskrétich trajektoriich, jejichz kanonicky sdruzené proménné x,
p (zobecnéna souradnice, zobecnény impuls) spliuji kvantovaci podminku

fﬁpdx=hn,n=0,1,2,
(v piipadé harm. oscilatoru vede tato podminka k Planckovu pfedpisu  E,=n#fiv,n=0,1,2,... )

- pii pohybu po téchto trajektoriich Castice nezaii a jeji diskrétni energie £, uruji mozné vyzarené
frekvence vztahem

PouZzijeme-li jinou terminologii, mizeme Bohrovy postulaty napsat takto:

- atom se muze nachazet po del$i dobu jen v tzv. stacionarnich stavech se zcela ur¢itymi energiemi (¢imz
je zarucena jeho stabilita)

«  pfi pfechodu atomu z jednoho stacionarniho stavu do druhého dojde k emisi resp. absorpci jednoho
svételného kvanta

e=hv=[E—E,| .
Na zaklad¢ téchto postulatl byl odvozen polomér kruhové drahy elektronu

2
_ h7e, 2 2
= n‘=ayn”

ri’l



kde ay, je polomér prvni vnitini drahy vodikového atomu, tzv. Bohriiv polomér (jeho hodnota je 0,53 A), dale
byly odvozeny energiové hladiny atomu
—me' 1
En:T —211:1,2,3, e,
8h'ey n”

a také zobecnény vztah pro vinové délky spektra atomu vodiku

I_v_ mé (1_1
A ¢ 8hlceg\n, n

V ptipad€, ze n; > n,, jde o emisni spektrum atomu vodiku a vysledek je shodny s empirickymi vztahy
z odstavce 6. V piipadé, ze n; < ny, jde o absorp¢ni spektrum atomu vodiku.

Prestoze tato ,,stara kvantova teorie slavila velky tspéch pti vysvétleni zakonitosti vodikového spektra, uz
jeji zobecnéni na druhy nejjednodussi atom, helium, pisobilo zna¢né obtize. Bylo ziejmé, ze k vytvoreni
konzistentni teorie popisujici fyziku mikrocastic bude tfeba zasadné&jSich zmén fyzikalni teorie, nez
pouhédoplnujici hypotézy. Bohriv model atomu obsahoval vazné nesrovnalosti a byl posléze nahrazen
presnéj$im modelem kvantovémechanickym. Piesto poskytuje cenny ptrechod od klasické k abstraktnéjsi
kvantové teorii atomu.

8. Franciv-Hertziiv experiment.

Pocinaje rokem 1914 provedli J. Franck a G. Hertz fadu pokust, které potvrdily existenci energiovych
hladin atom@. S pouzitim aparatury na obrazku X bombardovali pary riznych prvkt elektrony s danou
energii. Mezi mfizkou a sbérnou destickou se udrzuje maly potencidlovy rozdil, takze k proudu, jenz
prochazi galvanometrem, piispivaji jen elektrony s energii vy$$i nez jisté minimum. Se zvySovanim
urychlovaciho potencialu V dopada na desticku stale vice elektron. Po dosazeni urcité kritické energie
elektronti vSak proud z desticky nahle klesa. Tento jev se vysvétluje tim, ze elektron béhem srazky s jednim
z atomu ztati ¢astecné nebo upln€ svou kinetickou energii excitaci atomu. Tato srazka je nepruzna na rozdil
od pruzné srazky, pii které se energie zachovava. Zvysuje-li se potom urychlovaci potencial dale, proud opét
roste, dokud elektron nema dostatek kinetické energie, kterou by mohl pfedat atomu a tim ho excitovat.

Tento experiment byl potvrzenim Bohrovy teorie.

9. Comptoniiv rozptyl.

V roce 1923 pozoroval Compton pti pokusech s rozptylem RTG zafeni na uhlikovém vzorku zajimavy jev.
Krom¢ ptvodni vinové délky detekoval v rozptyleném zafeni jesteé vinovou délku vétsi. Zjistil, ze rozdil
vinovych délek AA:

«  zavisi na thlu rozptylu ¢ (AL~ [I-cos ¢]) hi g
« nezavisi na ptivodni vlnové délce 4 ani na materialu vzorku hf,p

o IA+AN) , o S
- relativni intenzita TA) klesd s rostoucim protonovym Cislem EaiPe

Z atomi materialu. Obr. 6:
Na zéakladé téchto skute¢nosti uréil tzv. Comptonovu vinovou délku A-=2,4262-10"2 m jako konstantu
umeérnosti ve vztahu pro A/ jako funkce uhlu ¢.

Jev byl vysvétlen interakci fotonl zareni s elektrony ve vzorku a popsan pomoci zakona zachovani energie
a zakona zachovani hybnosti soustavy foton-elektron. Rovnice pro posun frekvenci je
1 1 h
———=——(I-cos )
v V. myc

Vysledkem zkoumani byl dulezity poznatek: interaguje-li elektromagnetické pole s latkou, dochazi vzdy



hv

k vyméné energie a hybnosti po kvantech o velikosti E=hv, p=—.
c

10.Zrozeni moderni kvantové teorie.
Ke vzniku moderni kvantové teorie doslo dvéma vpodstaté nezavislymi cestami.

De Brogli vysel z piedpokladu, ze vlnové korpuskularni dualismus (demonstrovany fotoefektem
a Comptonovym jevem) neni pouze vlastnosti elektromagnetického zafeni , ale je obecnou vlastnosti hmoty.
Proto ptedpokladal, ze pohyb volné mikrocastice o energii £ a impulsu p je tfeba popsat vinou o frekvenci v
a vilnovém vektoru k£ = 27/4 pomoci vztahii

E=hv,p=hk

Abychom zdiraznili ptevratnost této hypotézy pifipomenime, ze v té dob¢ neexistovaly Zzadné
experimentalni dikazy o vlnovych vlastnostech mikrocastic a k experimentalnimu ovéfeni téchto vztaht
difrakci elektroni na krystalové miizi doSlo az o tfi roky pozdé&ji (G. P. Thomson, 1927). De Brogliho
hypotézu zobecnil E. Schrodinger predpokladem, Ze rovnéz pohyb mikrocastic v silovém poli je tfeba popsat
vlnou (nemonochromatickou), a nalezl diferencialni rovnici, kterou tato vina spliiuje

. L Oy
Hy=inh YRR

kde H je linearni operator zobecnéné energie (Hamiltondv operator).

Heisenberg, Jordan a Born vysli z Uplné jiného ptedpokladu, a sice, Ze nova teorie musi zcela opustit
pojem trajektorie, ktery v mikrosvete neni experimentalné ovéten. Ve dvou fundamentalnich pracich v roce
1925 postulovali nutnost zménit spojitou soufadnici a impuls klasické mechaniky v nekomutujici matice
X, p spliujici fundamentélni relaci kvantové mechaniky

$p—pi=inl
Z algebry matic X, p pak odvodili druhy Bohriv postulat a Planckovo kvantovani energii oscilatoru.

KdyZ o rok pozdgji nalezl Pauli stejnou metodou kvantovani energii atomu vodiku, vétSina fyzikli uznala
spravnost nové teorie.

Béhem nékolika dalsich let byly zaklady teorie nerelativistického pohybu mikrocéstic polozeny: byla
nalezena spravna interpretace vilnové funkce (Born 1926), dokazana ekvivalence maticové a vinové
mechaniky ( Schrodinger, 1926), rozkvantovano elektromagnetické pole (Dirac, 1927) a nalezena obecna
formulace kvantové teorie, nezavisla na reprezentaci (Dirac, 1930).

Témito objevy samoziejmé vyvoj kvantové fyziky nekonc¢i. Dalsi osudy této oblasti fyziky jsou ale
obsahem semindrni prace Fyzikalni popis interakce elekromagnetického zareni s volnym atomem
(vypracovana Martinem Hasotiem).
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