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Uloha L.S ... hleddme kvanta 10 bodu; (chybi statistiky)

Najdéte si hodnotu Rydbergovy konstanty a urcete, které spektralni ¢ary vodiku nalezi do vi-
ditelného spektra. Tyto ¢ary jsou jediné, které mohl Rydberg k objeveni svého vztahu pouZit,
protoze UV ani IR spektra jesté nebylo mozné mérit. Jakou maji barvu a kterym prechodim
v Bohrové modelu odpovidaji? (3b)

Spocitejte si svoji de Broglieho vinovou délku. Jaka je tato hodnota ve srovnani s velikosti
atomu, pripadné atomového jidra? (3b)

Méme kyvetu s 10 ml roztoku fluoresceinu ve vodeé, do které svitime argonovym laserem
o vinové délce 488 nm a vykonu 10 W. Zarovenn molekula fluoresceinu fluorescencné vyzaruje
na vinové délce 521 nm s kvantovym vytézkem (podil absorbovanych fotoni, které se vyzari
zpét) 95 %. Pokud je pocdtecni teplota kyvety 20 °C, za jak dlouho se jeji obsah zacne varit?
Predpokladejte, ze kyveta je dokonale tepelné izolovana, ze paprsek se v ni plné absorbuje a ze
mnozstvi fluoresceinu je zanedbatelné z hlediska tepelné kapacity. (4b) Ddrek od Mikuldse.

Pokud nahlédneme do vhodnych tabulek (nebo do hlubin internetu, na tom nesejde), najde-
me minimalné dvé razné , Rydbergovy® konstanty. Jedna, znacend nejcastéji R, je skuteéné
fundamentalni konstanta o hodnoté 10973731m™'. Tato hodnota by ale platila jen v p¥ipadé,
kdy bychom meéli skutecné nehybné jadro neovliviiované pohybem elektronu. V redlném atomu
vodiku jej samoziejmé trochu ovliviiuje, podobné jako Mésic a Zemé obihaji kolem spolecného
dukovanou hmotnost) a ziskdme Rydbergovu konstantu pro vodik Ry. Jeji hodnota je ale velmi
podobn4, 1,09678 - 10" m~*. Napiiklad pro deuterium uz by ale byla jina. Vzhledem k tomu, Ze
se hodnoty lisi na ¢tvrté platné Cislici, je v nasem prikladu jedno, kterou pouzijeme.

Zacneme tim, ze se podivame na prechody ze zédkladniho stavu, tedy pro n1 = 1 v Rydber-
gové vzorci. Pokud zvolime ns = 2, pak dosazenim ziskdme hodnotu vlnové délky asi 122nm,
coz uz je tvrdé ultrafialové zareni (nazyvané také vakuové UV, protoze ve vzduchu je silné ab-
sorbovano, takze pro praci s nim potfebujeme vakuovou aparaturu). Pfechody na vyssi hladiny
budou mit jesté vétsi energii, takze jejich vinové délky nema smysl pocitat, protoze budou od
viditelného svétla jesté vzdalenéjsi.

Pokud budeme prechazet z prvniho excitovaného stavu vodiku do toho nejblizsitho vyssiho
(n1 = 2, n2 = 3), dostaneme vlnovou délku 656 nm, tedy uz ve viditelné ¢ésti spektra. Konkrétné
je v ¢ervené oblasti, blizko prechodu do oranzové. Zkusme jesté ostatni mozné hodnoty ns. Pro
n2 = 4 mame vlnovou délku asi 486 nm a odpovidajici ¢ara méa barvu, kterou lze asi nejlépe
oznaclit jako azurovou. Piechod na na = 5 odpovida vlnové délce 434nm (vSimnéte si, jak se
ndm spektralni ¢ary zahustuji!) a ¢dra ma modrou barvu. Dalsi s no = 6 md 410 nm a je fialova.
Nésledujici ¢ara ma vlnovou délku 397 nm, coz spadé jiz mimo oblast tradi¢né vnimanou jako
viditelné svétlo, ktera saha pfiblizné do 400 nm. Ve skutecnosti je toto rozdéleni na viditelné
a UV svétlo neostré, casto se udava jako hrani¢ni hodnota i 390 nm ¢i 380 nm, coz by nam pridalo
dalsi 1 az 3 ¢éary, ale faktem zustavé, Ze v redlném svété se zkombinuje klesajici citlivost oka
na vlnové délky blizké UV s tim, Ze intenzita vyzarovani téchto vyssich excitaci klesa atv praxi
je jiz ¢ara na 410 nm témér neznateln4.
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Pokud uvazujeme prechody z n1 = 3 na vyssi hladiny, tak pro nejblizsi vyssi hladinu ne =
= 4 mame vlnovou délku 1875nm, coz je jiz v infracervené oblasti. I kdyz budeme uvazovat
libovolné vysoké hladiny, tak v limité pro ns — co jsme na vlnové délce 821 nm, kterd je stdle
v infracervené oblasti. A i pro excitace z vyssich hodnot ny se z infracervené oblasti nedosta-
neme.

Tedy pro prehlednost jesté shrneme vysledky do tabulky, spolu se znacenim téchto car
pouzivanym v astronomii.

Cara Piechod Vlnova délka Barva

H, 2—3 656 nm Cervena
Hp 24 486 nm Azurova
H, 2—5 434 nm Modré
Hs 2—6 410 nm Fialova

Jisté jste si vSimli, ze spektralni ¢ary pro excitaci z konkrétni hladiny n: spadaji do néjaké
jedné oblasti elektromagnetického spektra. Mluvime o takzvanych sériich spektralnich car, kte-
ré jsou vétSinou pojmenované po ¢lovéku, ktery je objevil. Vyjimkou je pravé série pro ny = 2,
jejiz zacatek je ve viditelném spektru, kterd se nazyva Balmerova. Toho jsme ostatné zminovali
i v seridlu.

Pro n1 = 1 mluvime o sérii Lymanové, ktera je cela v ultrafialové oblasti spektra. Pro Cary
s excitacemi z n; = 3 mluvime o Paschenové sérii, kterd je naopak v infracervené oblasti. Tyto
dvé série byly pozorovany mezi roky 1906 a 1914, takze to docela zapada do historické linky
popsané v seridlu. Dals{ 2 série (Brackettova, Pfundova) byly pozorovany v letech 1922 a 1924.
Dalsi série byla experimentalné pozorovand az v roce 1953, tedy asi o tficet let pozdéji. Védce
také dlouho métly spektralni ¢iry He™ ve spektrech hvézd. Ty vychazi tak, ze polovina ¢ar
ve viditelném spektru se prekryva s témi vodikovymi, zatimco druhé polovina vychéazi presné
mezi né. Dlouho byly povazované za ,polociselné“ ¢ary vodiky, nez je Niels Bohr spravné pti-
fadil iontu He™.

Zaroven je vhodné zminit, ze kazda ze sérii obsahuje nekone¢né mnoho car, které zahrnuji
excitace na vSechny vyssi elektronové hladiny az do limity pro ne = oo, kterd odpovida aplnému
odtrzeni elektronu od atomu. TakZe vlastné mame Stésti, Ze ndm spektralni ¢ary Balmerovy
série utecou do UV oblasti, jinak by toto vzorové feseni mélo nekonec¢nou délku.

Pfed hledédnim své de Brogliecho vlnové délky si musime uvédomit, ze tloha je (naschvdl)
zadand neuplné, de Broglieho vinova délka je totiz zavisld na nasi hybnosti. My si tedy zvo-
lime rychlost chtize, tedy 5km/h, a hmotnost 60kg. To ndm da hybnost ze vzorce p = mv
asi 80kg-m/s (nebojme se hodné zaokrouhlovat, stejné ndm jde spise o fadovy odhad). Ny-
ni musime dosadit do vzorce ze seridlu A = h/p. Hodnota Planckovy konstanty je pfiblizné
6,6 - 1073* kg-m? /s, coz dava de Broglieho vlnovou délku okolo 8 - 1073 m. To je tiplné zane-
dbatelni hodnota oproti velikosti atomu ~ 107'°m i velikosti atomového jadra ~ 10715 m.
Dokonce je to méné nez Planckova vzdalenost 1,6 - 1073% m, coZ je v modern{ teoretické fyzice
povazovano za nejmensi vzdalenost, kterd ma smysl z hlediska fyzikalnich zdkonu.
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Co to ale znamena? Kdyz se podivime na klasickou optiku, tak vlnové vlastnosti svétla se
projevuji (jako difrakce nebo interference) na §kéldch srovnatelnych s vinovou délkou (velikost
miizky, tloustka filmu). Takze pokud se pohybujeme na nasich makroskopickych skalach, vino-
vé charaktery se ,desynchronizuji* a zddnou interferenci nepozorujeme. To se odborné nazyva
dekoherence. Kvuli tomu se v kazdodennim zivoté kvantové jevy neprojevi, podobné jako svétlo
zérovky na jemném sitku neinterferuje. Timto zpusobem Planckova konstanta h urcuje skalu,
na které se projevi kvantové efekty. Pokud by byla jeji hodnota fadové 1J-s, nas zivot by byl
kvantovy.

Nakonec je nutné zminit, ze podobné jako hybnost, tak i de Broglieho vinova délka zavisi
na volbé vztazného systému. To ale nebrani tomu formulovat kvantovou teorii tak, aby byla na
volbé vztazného systému nezavisla.

K feseni ulohy s fluoresceinem je vhodné si nejdrive uvédomit, co se vlastné v kyveté déje.
Svétlo laseru je absorbovano a kazdy foton zafeni excituje jednu molekulu fluoresceinu do né-
jakého vyssiho excitovaného stavu. Excitované stavy molekuly si miuzeme predstavit pomoci
jednoduchého modelu. Elektrony se v atomech molekuly nemohou pohybovat libovolné, ale maji
své povolené drahy podobné jako orbity Bohrova modelu. Tyto drahy nejsou okolo jadra jedi-
ného atomu, misto toho elektrony obihaji celou molekulu. Excitovany stav pak je, kdyz néjaky
elektron vysko¢i do néjaké vyssi orbity (pozdéji si ukdzeme, ze to vlastné nenf az tak hlou-
pa predstava). Odtud se pak postupné ,propadd® do druhého nejnizsiho stavu. Pfebytecnou
energii v tomto pripadé nevyzari jako foton, ale predava ji béhem vzajemnych srazek okolnim
molekuldm vody ve formé kinetické energie (my makroskopicti tuto kinetickou energii nazyva-
me teplem). Samoziejmé by tato molekula mohla vyzafit i foton, ale pfedédvan{ energie okolnim
molekuldm v tomto pfipadé probihd mnohem rychleji, takze z praktického hlediska muzeme
(zdkladniho) stavu. To v zdsadé muze udélat dvéma zpusoby: bud do zdkladniho stavu sesko¢i
a vyzafi pritom jeden foton o vinové délce 521 nm, coz nastane v 95 % piipadi. V téch ostat-
nich pokrac¢uje v pfedavani energie okolnim molekuldm vody, takze se nevyzari nic (mluvime
o0 nezéfivém prechodu).

Kdyz uz jsme si vyjasnili fyziku problému (i kdyZ zjednodusené, nerozliSujeme stavy mole-
kuly zptsobené vibraci jader od téch zptusobenych pohybem elektronil), mizeme si spocitat, jak
velkd ¢ast vykonu laseru se skutecné pouzije. Je jasné, Ze v téch 5% pripadi, kdy se foton ab-
sorbuje a nevyzari zadny zpét, se veskera energie laseru spotfebuje na ohfev roztoku. V druhém
pifpadé si podil energie, ktera zptsobuje ohfev, musime spoéitat. ,,U¢innost* fluorescenéniho
ohfevu bude dana jako
Era — Er

ELa ’
kde jsme energii fotonu prichézejiciho z laseru oznacili Er, a fotonu vyzareného fluorescenci
jako Epi. Dosadime-li energii fotonu hv = he/)\ a provedeme-li par Gprav, konstanty se pokrati
a ziskdme vztah

TF1 =

Z toho pak ziskdme celkovou tc¢innost

n = 0,05+ 0,95 7r -
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Dosazenim pak zjistime, Ze tato Uc¢innost je asi 11 %.
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Nyni, kdyZ zndme t¢innost, jiz mizeme snadno spocitat dobu ohfivani

_ mCHzoAT

= P .

Dosazenim do predchoziho vztahu ziskdme vysledek néco mélo pres 3000s, tedy asi 50 min.

Mikulds Matousek
nikulas@fykos.cz
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