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% @7 Vlyfucteni: Bohriiv model atomu
A=A

V historii se predstava cloveéka o tom, jak vypadd hmota a posléze atom, ménila. Proto se
v tomto Vyfucteni sezndmime s jednim z historickych modelti, ktery vyznamné zménil pohled
na cely mikrosvét.

Predchiidce

Bohriv model se opird o Rutherfordiiv model atomu a snazi se vytesit problémy, kvili kterym
nemohl byt pravdivy.

Rutherforduv model se také nazyva planetarnim, protoze pripomind slunec¢ni soustavu. Ve
stfedu se nachazi malé, hmotné, kladné nabité jadro. Okolo néj obihaji zaporné nabité elektrony
ve velkych vzdélenostech vzhledem k rozmérum jadra. Hmotnosti elektronti a jadra jsou vSak
velmi malé, proto je gravitacni sila mezi nimi zanedbatelnéd. Na rozdil od slunec¢ni soustavy jsou
tedy elektrony drzeny elektrostatickou silou, pro jejiz velikost plati

[ Q1Q2

L=
Ameor2’

kde @1 a Q2 jsou ndboje jadra a obihajicitho elektronu, r je vzdédlenost mezi nimi a g9 kon-
stanta nazyvana permitivita vakua. Tato pritazlivd sila pak v planetdrnim modelu vyrovnava
odstfedivou silu

a elektrony tedy mohou obihat po stabilni orbité, aniz by spadly do jadra nebo odletély pryc.
Problém tohoto modelu spociva v tom, ze pri zrychleném pohybu elektronu (pfi pohybu po
kruznici se ¢astice pohybuje s dostfedivym zrychlenim) vznika elektromagnetické zafeni. Tohoto
jevu se vyuziva naptiklad v rentgenkach. Vzniklé zareni vSak zpusobuje ztratu energie elektronu,
ktery by tedy postupné zpomalil a spadl do jadra. Teoreticky cas tohoto padu je nesmirné maly —
mnohem mensi nez jedna vtefina, ale my v nasem okoli vidime, ze elektrony do jadra nepadaji.
To je divod, pro¢ byl potfeba novy model.

I kdyz tento model neodpovida tiplné skutecnosti, neni zbytecny. Lze z néj napiiklad odvodit,
ze atomy jsou podobné malym magnetim. Elektron obihajici kolem jadra totiz muzeme chapat
jako proudovou smyéku (v dusledku zdporného néboje elektronu proud tede v opaéném sméru,
nez obihé elektron). Tento proud poté podle Ampérova pravidla pravé ruky bude vytvaret
magnetické pole. Takto bude tvorit magnetické pole kazdy elektron v atomu.

Bohriiv model

Bohriv model funguje na podobném principu jako Rutherfordiv, ale s tim, ze zavadi dodatec-
né podminky, kterymi se pokousi vyfesit zminéné problémy Rutherfordova modelu. Za¢néme
vSak tim, co zustava: kladné nabité jadro, ve kterém je témér vSechna hmotnost, a zdporné
nabité leh¢i elektrony. I v tomto modelu obihaji elektrony kolem jadra, ale tentokrat se mohou
vyskytovat jen v urcitych vzdélenostech od jadra.
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V téchto ,vybranych“ vzdalenostech pak elektrony, na rozdil od ostatnich vzdalenosti, elek-
tromagnetické zareni nevyzatuji. Na kazdé z téchto vzdalenosti ma tedy elektron urcitou energii,
proto se casto mluvi o energetickych hladinach. Jediny okamzik, kdy budou elektrony v Bo-
hrové modelu vyzatovat, bude pii prechodu z vyssi na nizsi energetickou hladinu. V takovém
pripadé vyzaii pravé mnozstvi energie odpovidajici rozdilu energii jednotlivych hladin. Toto
mnozstvi neboli kvantum elektromagnetické energie je vyzareno dohromady v jednom baliku
a nazyva se foton. Pro obriaceny prechod musime elektronu energii dodat. Elektron tedy musi
naopak pohltit foton s velmi podobnou energii, jako je rozdil energetickych hladin. Na téchto
zékladech vznikl Bohruv model.

Kvanta

Zminili jsme nékteré nové predpoklady, ze kterych Bohruv model vychéazi. Tyto predpoklady
nebyly zvoleny ndhodné, ale vychézi ptimo z experimentalnich dat. Bylo totiz zméfeno, ze atomy
mohou absorbovat a vyzafit pouze svétlo konkrétnich vlnovych délek. (VIinova délka svétla
zdroven urcuje i jeho energii.) Niels Bohr si uvédomil, Ze se témto pozadavkim da vyhovét,
pokud povolime elektrontim nachdzet se jen v konkrétnich vzdalenostech s konkrétni energii.

Mechanické veli¢iny popisujici elektrony v atomech (jako energie, rychlost atd.) jiz nemo-
hou nabyvat libovolnych ¢iselnych hodnot, ale jen urcitych, které se navic casto lisi o néjaké
celoéiselné nasobky. Rikdme, Ze veli¢iny nabyvaji pouze diskrétnich hodnot neboli, Ze jsou kvan-
tované.

Mezi nékteré dalsi veli¢iny, které se kvantuji, patii naptiklad tzv. moment hybnosti. To je
veli¢ina vyjadiujici jakousi miru tocivosti a obéhu elektronu a pro pohyb po kruznici ji mtzeme
spocitat jako soucin vzdélenosti elektronu od jadra a jeho hybnosti

L=rmrp.

Pro moment hybnosti elektronu existuje charakteristicky, elegantni vztah, jenz 1ika, Ze jeho
velikost muze nabyvat pouze celociselnych nasobki jedné fyzikalni konstanty, jak uvidime poz-
déji. Ovsem i pfesto, ze s nim priSel sdm Bohr, neni Gplné pravdépodobné, Ze by si jej on sam
odvodil pouze teoreticky. Jednalo se spise o intuitivni odhad doplnény empirickymi zkusenost-
mi z pozorovanych dat. Nicméné my si dnes tento vztah odvodit mizeme diky objevim, které
prisly par let po predstaveni Bohrova modelu.

V roce 1924 francouzsky fyzik Louis de Broglie napsal diserta¢ni praci, ve které vyslovil
myslenku, ze se ¢astice mohou $ifit prostorem i jako viny. Podobné jako motské viny sit{ energii
po hladiné, mohou i elementirni ¢astice nést energii prostorem v podobé viny. De Broglie se
pak ve své praci zaméril zejména na to, jakou vinovou délku (vzdélenost mezi dvéma vrcholy
viny) by mély éastice za tohoto predpokladu. Dopracoval se k vysledku, ze pro vinovou délku
Castice plati tento elegantni predpis

A=— )
p
kde p je hybnost ¢astice a h = 6,626-1073* J-s je takzvana Planckova konstanta, jedna ze zdklad-
nich konstant fyziky. Tento predpoklad je velmi mocny nastroj k popisovani celého kvantového
svéta a skutecné se ukazuje, ze plati. My si diky nému presné popiseme Bohriv model atomu.
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Stabilni drahy

Vyjdeme-li z Bohrovy myslenky, Ze elektrony se pohybuji po kruZnici a zaroven vyhovime de
Broglieho hypotéze, zjistime, ze elektron bude tvorit vlnu obtocenou kolem jadra.

~ -
~——————T

Obréazek 1: Schéma jddra a prvnich t#{ kruznicovych drah elektronu (Earkované). Plnou ¢arou
jsou zvyraznény elektronové viny.

v

Aby takova vlna $ifici se kolem jiddra mohla vibec existovat a nerusila se sama se sebou,
musi jeji konec navizat na zacdtek a uzavrit tak celou smycku kolem jadra. Ve vzdélenostech,
kde toto mozné neni, se elektron vyskytovat nemuze, jelikoz vlna nebude plynuld. Matematicky
tuto podminku muzeme vyjadrit timto zpusobem

2nr = nA,

kde r znaci vzdalenost elektronu od jadra a n je néjaké prirozené c¢islo. Tato rovnice 1iké, ze
délka kruznicové trajektorie musi byt rovna celoc¢iselnému nasobku vlnové délky. Jediné tak
na sebe muze vlna po jednom obéhu navizat. Pokud dosadime za vlnovou délku de Broglieho
vztah, mizeme rovnici dostat do zajimavé podoby.

rp=n—.
2n
Leva strana ocividné odpovida diive zminénému momentu hybnosti elektronu. Tuto rovnici
obvykle zapisujeme ve kratsim tvaru
L =nh,

kde % je tvz. redukovand Planckova konstanta a je rovna h/(2r). Dostali jsme nyn{ Bohrovu
identitu, kterd nam rika, ze moment hybnosti elektronu v atomu je roven celoc¢iselnému nasobku
redukované Planckovy konstanty. Moment hybnosti mize nabyvat jenom urcitych hodnot! To

je vysledek, ktery se prici klasické fyzice, nicméné je to presné to, co Bohriv model potreboval.
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Celociselny koeficient n je v kvantové mechanice tak dilezity, ze si vyslouzil vlastni nazev: hlavnd
kvantové c¢islo. Dame-li vypocteny kvantovy moment hybnosti do rovnosti s klasickym, mizeme
zjistit mnohé.

Energie

Podivejme se na to, jaké energie by tedy elektron mohl mit. Predpokladejme, ze ,vybrana draha“
bude mit polomér r. Elektrony se v tomto modelu pohybuji po kruznicich se stfedem uprostied
jadra, proto se musi pohybovat rovnomérnym pohybem. Pro rovnomérny pohyb po kruznici
plati, ze na elektron musi ptisobit vyse popsané dosttedivé zrychleni, aby se udrzel na kruhové
trajektorii. Protoze gravitacni sila mezi elektronem a jadrem je zanedbatelné mald, 1ze uvazovat,
ze dostiedivé zrychleni zplisobi elektrickd sila sama. Musi tedy platit rovnice Fe/m = a4, kde

po dosazeni ziskdvime
e-Ze 2

4dneorm
V rovnici byl zapsdn naboj jadra jako pocet protonu v jadie Z vyndsobeny elementarnim
nabojem. Jelikoz jiz zndme rychlost, lze jednoduse spocitat i kinetickou energii
1 2 262

By == = .
K 2mv 8neopr

Ke kinetické energii je potieba jesté pricist potencidlni energii. Pro potencidlni energii nabité
Castice Q1 v radidlnim elektrickém poli Castice Q2 plati

- Q1Q2

dreor

V nasem pripadé, tedy pro elektron, dostaneme

—Ze?
dneor

P

Po secteni téchto dvou energii ziskdvame vyslednou energii elektronu ve vzdélenosti r od stiedu
atomu

—7Ze?

8neor

E(r)

Za povsimnuti stoji, ze vysledek je zdporny a ve velmi velkych vzdalenostech v porovnani
s rozmeéry atomu prakticky nulovy (1/z je pro velmi velké x rovno prakticky nule). To jsme
presné ocekavali. Elektrony budou v atomech drzet, jelikoz se vzdy snazi mit co nejmensi energii,
kterd bude co nejblize jadru, kde bude energie nejzapornéjsi (a tedy nejmensi).

Miuzeme si uvédomit, ze nyni mame dvé podminky pro rychlost elektronu na dané hladiné.
Jednu vyplyvajici ze vztahu pro moment hybnosti a také podminku, ke které jsme dospéli
pri odvozovani vztahu pro energii. Srovnanim téchto podminek muzeme dospét ke vztahu pro
vzdalenosti, v nichz elektron mize obihat. Vyuzijme nejprve vztah pro moment hybnosti

L =muvr =nh,
nh
mr
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A nyni m@izeme dosadit do uvedeného vztahu pro v?

ve kterych mohou elektrony obihat

, ¢imz dostaneme podminku pro poloméry,

Ze? _ n2h>
dneorm  m2r2’
__4rep - n2h?
T mZe?

Tuto vzdalenost pak jesté muzeme dosadit zpét do vzorce pro energii elektronu v urc¢ité vzda-
lenosti od jadra

. —mZ3e* _ —mZ3e*

© 32n2e2n2h2 8einZh?

Takto spocitana energie se ndm bude déle hodit. Pro zjednoduseni zavedme Rydbergovu kon-
stantu Reo = me®/(8¢3h? - he). Vzorec pro energii tedy bude

_72
n2

E (n) = hcRs -

Spektra jsou tizasna!

Vyse jsme zjistili, Ze elektrony mohou obihat kolem jadra jen v urcitych vzdélenostech. Zaroven
plati, ze mechanicka energie elektronu zavisi na vzdalenosti od jadra. Z tohoto jsme vyse odvodili
vztah pro energie a vidime, Ze podle ocekdvani i energie elektronit mize nabyvat pouze urcitych
hodnot. Pravé tento fakt ma pravdépodobné nejvétsi vliv na moderni chemii. Diky Bohroveé
modelu elektron nemuze kontinudlné padat do jadra a vyzafovat energii, ale pofdd mu nic
nebrani ve spadnuti z jedné obézné drahy do nizsi drahy.

Pri tomto prechodu se ale snizi energie elektronu, kam se tedy zbytek energie podéje?
Ukazuje se, ze vznikne pravé jeden foton (balik svételné energie), jehoZ energie pfesné odpovida
poklesu energie elektronu. Energie fotonu souvisi s jeho vlnovou délkou A podle vztahu

_he

E
A

Tim, Ze energie ma jen urcité hodnoty, bude mit i vinovd délka emitovaného fotonu pro
danou energii pouze jednu moznou vlnovou délku, kterd bude urcena pouze tim, odkud a kam
elektron preskakuje.

Vyzéateny foton o energii E¥ tedy bude mit vinovou délku

he he 1 nfn§

E h¢Roo - —Z2/n? — hc¢Rs - —ZQ/nJZ- - Z2Roo n? — n? ’

A=

Pricemz n; je hlavni kvantové ¢islo, které ma elektron pred prechodem, a n; po prechodu.
Podobné jako cely atom vyzaruje svétlo, muze ho atom také absorbovat, a to o iplné stejnych
vlnovych délkach, jako vyzaruje. Na zakladé toho dokazou chemici pomoci ozarovani zjistit,
z ¢eho je zkoumana latka slozena. Obor, ktery takové metody vyuzivé, se nazyva spektroskopie
(na toto téma bylo sepsdno 3. Vyfuéteni minulého roéniku, doporucujeme si jej také precist).
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A jak to bylo d3l?

I tento model obsahuje neptesnosti. Hlavni nepresnosti je, Ze neuvazuje ovliviiovani elektront
navzijem. Z tohoto divodu je model vhodny hlavné pro vodik. Trochu nepfesnéji, ale stale
dobrie, popisuje i atomy, které maji jeden valen¢ni elektron. Déle tento model umoznuje pouze
kruhové drahy, prestoze predchozi modely umoznovaly také jiné drahy. Kvili nutnosti predpo-
védét i jiné atomy, musely vzniknout dalsi modely, které tento model silné ovlivnil.

Dilezité je zminit tzv. Sommerfeldiv model, ktery udrzuje stejnou myslenku jako Bohruv,
akordt pripousti, ze se elektron mize pohybovat po elipsdch (podobné jako planety kolem
Slunce). I tento model se vSak ukdzal jako neuplny, soucasného modelu atomového obalu se
doséahlo teprve roku 1925, kdy rakousky fyzik Erwin Schriodinger formuloval svou pohybovou
rovnici ¢astic. Podle ni pak navrhl model, podle néhoz se elektrony mohou pohybovat vsude
kolem jadra, ale s rtiznou pravdépodobnosti zdvisejici na poloze. Zajimavé je, ze tento model
také 1iké, ze elektron ma pouze urcité hladiny energie a Ze jsou shodné s témi, které ndm dava
Bohriiv model (alespori pro atom vodiku). Tento paradox je charakteristicky pro obor fyziky,
a tak pomohl rozvinout Bohr spole¢né se Schréodingerem kvantovou mechaniku.
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