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PREDHOVOR

Takmer dve a pol tisicro¢ia 'udia pocuvali, Ze cely svet pozostava z akychsi atdmov. Niektori tomu
verili, ini neverili, ale vé¢Sina si myslela, Ze postaci, ked’ sa takymito otazkami budu zaoberat’ neprakticki
vedci a filozofi. Az zrazu svet Sokovali vybuchy atdbmovych (presnejsie jadrovych) bémb; ktorych tedriu
vybudovali dve-tri desiatky fyzikov. Diskusia o atdbmoch prestala byt akademickou.

Dnes sa na kazdom kroku stretavame s vydobytkami modernej fyziky, v podstate tej istej, ktora
vyuzivali konstruktéri jadrovych zbrani. Uz tridsat’ rokov pracuju v mnohych krajinach jadrové elek-
trarne a bez nich si uz ani nevieme predstavit’ rieSenie problémov sucasnej energetickej krizy. Niet vari
cloveka, ktory by nepouzival tranzistorovy rozhlasovy prijimac ¢i zariadenia zalozené na moderne;j
elektronike — od Skolskych kalkulaciek po vykonné pocitace, od automatickych pracok po elektricky
s tyristorovou regulaciou. Vsade sa hovori o prevrate v riadeni, ktory spdsobili mikroprocesory. Velky
rozruch vyvolal objav laserov s nedozernymi moznostami vyuzitia od zakladného fyzikalneho vyskumu
po nahradenie chirurgickych nozov v medicine.

Vyriesili sa mnohé dlho nevylistené zahady. Spomenme zdanlivo jednoduché otazky: Preco drzia
pokope dva atomy v molekule vodika? Ako vyzaruji a pohlcuju atomy svetlo? Z ¢oho sa skladaju
atomové jadra? Pre¢o sa spravaju latky pri nizkych teplotach podstatne inak ako pri izbovych? Co je
supravodivost’ a supratekutost’?

Mnohé¢ praktické vymoZenosti by neexistovali a spominané zahady by ostali nevysvetlené, nebyt
kvantovej mechaniky — teérie mikrocastic, o ktoru sa opiera moderna fyzika. Ale cena za tento ispech
bola skuto¢ne velka. Fyzici museli prekonat’ zauzivany spdsob myslenia, osvojit’ si nové pojmy alebo
novy zmysel ,,beznych“ pojmov a zvladnut’ nadrocny matematicky aparat. Preto boli niektori odbornici
toho nazoru, ze tedria mikrosveta nie je pristupnd 'udom bez Specialneho fyzikalneho a matematického
vzdelania. A toto $pecidlne vzdelanie nebolo mozné zaradit’ do stredoSkolského vyucovania.

Takato situacia vznikala napokon vzdy, ked’ fyzika presla revoluénymi zmenami. V case ked’ vysli
Newtonove Matematické principy prirodnej filozofie porozumelo tejto knihe len niekol’ko l'udi. Neskor
si v8ak principy klasickej fyziky osvojil pocas Studia kazdy stredoskolak. Nachadzame ich — na Grovni
svojej doby — aj v prvej slovenskej ucebnici fyziky, ktor napisal Ivan Branislav Zoch a vydal Frantisek
Xaver Skarnicel’ v roku 1869.

Podobne sa vyvijalo chapanie Maxwellovej elektrodynamiky a Einsteinovej tedrie relativity. Sprvu
im rozumelo iba niekol’ko ,,vyvolenych®, ale teraz, po praci mnohych pedagodgov, sa principy tychto
hlbokych a krasnych teorii vyucuju viac-menej primeranym spdsobom na gymndaziach v celom svete.

V tejto knihe sa pokisame vysvetlit' zakladné myslienky kvantovej fyziky bez pouzitia naroéného
matematického aparatu. Snazili sme sa pisat’ ju tak, aby bola pristupna ziakom vyssich tried strednej
skoly.

V texte je len malo miest, kde pouzivame diferencialny pocet. Citatel’, ktory ho neovlada, méoze
prislusné miesta preskocit’ bez toho, aby stratil nit’ fyzikalneho vykladu.

Na kvantovii mechaniku, ako aj na kazdu fyzikalnu teoriu sa mozno pozerat’ aspon z troch hl'adisk.
Prvé je historické hl'adisko, ktoré sleduje zrod novej tedrie. Tu vidno, ako experimentalne fakty spolu
s ich analyzou postupne viedli k vytvaraniu pojmov, vychadzajucich za ramec starej teorie, ako vznikal
jednotny pohl'ad na problémy Struktiry atobmov a molekul a na otdzky vzadjomného posobenia atdmov
a ziarenia.

Pri historickom pohl'ade vidno tiez, ako sa dosledky rodiacej sa teorie porovnavali s vysledkami
starSej teorie a ako sa postupne zviacSovala schopnost’ novej teorie vysvetlovat’ zndme experimenty
a predpovedat’ nové vysledky.

Historia vzniku kvantovej mechaniky je zlozita — je to cesta so zakrutami, s doCasnym bludenim
a s prekonavanim prekazok. V popularnej knihe nemozno putovat’ po krivolakych chodni¢koch, budeme
postupovat’ az po neskor vybudovanej dial'nici. Aby sme Citatel'ovi aspon trocha priblizili tuto cestu



i I'udi, ktori po nej s namahou kracali, uvadzame za kazdou kapitolou informaciu o fyzikoch, ktori
podstatne prispeli k vysledkom spominanym v danej kapitole. Pokial’ to bolo mozné, snazili sme sa
naznaCit’ aj myslienkové postupy a postoje vedcov k fyzikalnym aj nefyzikalnym otdzkam obdobia,
v ktorom posobili.

Druhym hl'adiskom, z ktorého sa mozno na kvantov teériu pozerat’, je pohl'ad cez sicasnu Strukturu
teorie. Takto mézeme zhrnut’ do jediného celku vysledok dlhého historického vyvoja. Podobne ako pri
klasickej mechanike, kde mozno zakladné principy zhrnut’ do troch Newtonovych pohybovych zakonov,
aj kvantovi mechaniku mozno formulovat’ pouzitim niekol’kych zakladnych postulatov. Z nich potom
uz deduktivnym spdsobom vyplyvaju predpovede kvantovej mechaniky, priCom medzi predpoved’ami
nenachadzame nijaké protirecenia.

Pokusu o takyto vyklad sme sa vzdali jednak preto, Ze nie je vhodny na prvé zoznamenie sa s kvan-
tovou mechanikou a jednak preto, Ze tento pristup by si vyzadoval znalost’ komplikovaného matematic-
kého aparatu. Treba ale priznat’, ze vyber toho, ¢o z histérie kvantovej mechaniky spominame, bol
silne ovplyvneny konecnym vysledkom, ku ktorému tedéria napokon dospela. Pretoze sa vyhybame
zlozitému aparatu, snazime sa dolezité prvky teodrie ilustrovat’ rieSeniami jednoduchych prikladov.
Verime, Ze Citatel’ takto pochopi, ako asi kvantova mechanika pracuje aj pri rieSeni zlozitejSich uloh.
Casto pouzivame aj zjednodusené modely realnej situicie, snazime sa ale, aby zjednodusenia neboli
ustupom od principov kvantovej mechaniky.

Tretie hl'adisko je ,,remeselné®. Fyzik vzdy pouZziva tedriu na rieSenie ur¢itych konkrétnych problémov
a na to potrebuje zakladné techniky ¢i pracovné postupy mat’ v ,,ruke”. Na niektorych miestach preto
uvadzame aj priklady k preberanej latke. Urcitt fyzikalnu tedriu mézeme skutocne zvladnut’ len vtedy,
ak ju chapeme zo vSetkych troch hl'adisk. LenzZe nestaci iba tieto hl'adiska prebrat’ dokladne jedno po
druhom. Jediny spdsob je postupné prechadzanie od jedného k druhému a postupné prehlbovanie
vSetkych troch (zdoraznime eSte raz, Ze prvé dve bez treticho nestacia).

Predkladana kniha je len prvym zoznamenim sa so zakladnymi myslienkami kvantovej mechaniky
a Citatel’, ktory sa s niou chce zaoberat’ hlbsie, bude sa musiet’ este ,,prehryzt™" rozsiahlej$imi uc¢ebni-
cami, ktoré pouzivaju ovel'a ndrocnejs$i matematicky aparat.

V prvych siedmich kapitolach sme sa désledne vyhybali vysSej matematike. Posledna 6sma kapitola
je po matematickej stranke naro¢nejsia a na niektorych miestach nebude pristupna Ziakom vyssich tried
gymndzia. Mozno im naznaci, s ¢im sa stretnu pri d’alSom stidiu kvantovej mechaniky a mozno bude
trocha uzitoc¢na pre ich ucitel'ov.

V druhom vydani knihy sme opravili niektoré tlacové chyby a nedopatrenia. Text sme doplnili
statou o Bohrovom modeli atomu, ktory mal vel’ky vyznam pre vznik kvantovej mechaniky. Pravda,
usilie N. Bohra vytvorit’ novl teoériu mikrocastic prekrocilo ramec jeho povodného modelu atomu
z roku 1913. Niektoré historické pasaze si vyziadali doplnky, najmd sme povazovali za uzitocné
doplnit’ 2. kapitolu kratkym prehl'adom historie spektralnej analyzy.

Autori su velmi vd’acni recenzentom RNDr. Eve Trebatickej, profesorke gymnazia A. Markusa
v Bratislave a RNDr. Petrovi Presnajderovi, CSc., z Ustavu fyziky a biofyziky Univerzity Komenského
v Bratislave za starostlivé precitanie knihy, za upozornenia na nedostatky a za mnohé podnetné navrhy
na zlepsenie textu. Dakujeme aj kolektivu redakcie teoretickej literatiry vydavatel'stva Alfa za starost-
livost’ venovanu rukopisu a trpezlivost’ vo¢i autorom.

Na zaver by sme chceli pod’akovat’ Vladovi Cernému za uzitoéné diskusie ku koncepcii aj k podrob-
nostiam textu a Gitke Safatikovej za starostliva pracu s rukopisom.

Jan Pisut
Rudolf Zajac



Predhovor k vydaniu po 22 rokoch

Knizka ,,0 atomoch a kvantovani vysla vo vydavatel'stve ALFA (tu by sa mi ziadalo dodat’ ,,blahej
pamiti“, lebo to bolo naozaj dobré vydavatel'stvo) v dvoch vydaniach v rokoch 1983 a 1988. V porov-
nani s prvym vydanim bolo druhé doplnené a rozsirené. Zakladom pre toto prvé elektronické vydanie
je druhé knizné vydanie z roku 1988. Udaj o 22 rokoch v nadpise predhovoru je po¢itany od druhého
knizného vydania.

Elektronické vydanie vzniklo vd’aka praci Petra Kohauta, ktory knizné vydanie oskenoval a prepra-
coval do pocitacového textu aj s formulkami a obrazkami. Za to, ze toto vydanie bude ,,oficidlne so
vSetkymi potrebnymi atributmi sme vd’acni Ester Presnajderove;.

Elektronické vydanie ma prirodzene rovnaky ti¢el ako obidve starSie knizné vydania. V prvom rade
je urcené Studentom vysSich tried gymnazia, ktori maju hlbsi zaujem o fyziku. M6ze byt uzitocné aj
pre ich ucitel'ov pri vedeni fyzikalnych krazkov na gymnaziu a pri praci s talentovanymi ziakmi.

Knizka sa pouzivala v minulosti aj na seminaroch o kvantovej fyzike pre buducich ucitel'ov fyziky
na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského.

Kvantova mechanika je pomerne tazka disciplina teoretickej fyziky. V podstate sa pri jej stadiu
vyskytuju dve skupiny tazkosti. Prvou, a I'ahko vidite'nou, je pomerne nadro¢ny matematicky aparat.
Mnoho z tohto aparatu sa pri univerzitnom §tudiu pouziva len v suvislosti s kvantovou tedriou. V pred-
kladanej knizke ni¢ z tohto materialu nenéjdete. Druha skupina tazkosti stvisi s pojmami kvantovej
fyziky. Ony su totiz iné ako pojmy klasickej fyziky, hoci ¢asto slovne rovnako oznacené. Tymto pojmo-
vym otazkam sa knizka venuje podrobne. Viaceri vysokoskolski $tudenti maju pri $tidiu kvantovej
mechaniky viac problémov s pojmovym aparatom ako s matematickymi otdzkami. Aj pre nich by aspon
rychle precitanie tejto knizky a podumanie nad jej obsahom mohlo byt uzito¢né.

V porovnani s kniznym vydanim z roku 1988 sme pridali k publikacii dve prilohy. V prvej z nich,
spisanej dolu podpisanym, najdete opis Heisenbergovej cesty k jeho formulacii kvantovej mechaniky.
Je to pomerne t'azké Citanie a ak s tym budete mat’ problémy, preskocte tito prilohu a pozrite si druhu
prilohu napisani priatelom Jurajom Sebestom. Najdete v nej o nie¢o popularnejsi opis Heisenbergovej
cesty ku kvantovej mechanike spolu s informaciou o Heisenbergovej ceste do Bratislavy v roku 1943.
V Sebestovej prilohe st aj zmienky o Philippovi Lenardovi, laureatovi Nobelovej ceny narodenom
v Bratislave a o jeho vynikajucom ucitelovi Virgilovi Klattovi, ktory pdsobil na redlnom gymnaziu
v Bratislave. Ked’ ho navstevoval Philipp Lenard sidlilo na Primacidlnom namesti, na mieste kde je
dnes Teologicka fakulta Trnavskej univerzity a neskor v dnesnej budove Hudobnej fakulty VSMU na
Zochovej ulici. Po 2. svetovej vojne posobil na cviénom gymndaziu v Bratislave a na Prirodovedecke;j
fakulte aj profesor Jan Fischer. V 30-tych rokoch 20. storocia uskutocnil ako prvy Slovak moderné
kvantovomechanické vypocty, ktoré si ziskali medzinarodné uznanie. Aj o tom sa docitate v Prilohe 2.

Priznavame sa, ze v niektorych otazkach je knizka trocha zastarana. Nie je to v samotnom fyzikalnom
obsahu. Kvantova fyzika bola uz okolo roku 1930 v podstate uzavretou tedriou. To, ¢o je na knizke
zastarané su obrazky a ilustracie pouzitia kvantovej teorie v javoch, ktoré boli neddvno podrobne Stu-
dované. Urobit’ knizku aj po tychto strankach modernt by si vSak vyziadalo viac prace a energie ako
mame k dispozicii.

Napokon by som sa chcel podakovat’ za spolupracu na tejto knizke priatelovi a vynimo¢nému
¢loveku osudom i charakterom, Rudovi Zajacovi, ktory uz, bohuzial, nie je medzi nami.

V Bratislave v marci 2010 Jan Pisut






1 UVOD

1.1 TROCHA HISTORIE NA UVOD ALEBO
AKO SA VYVIJALI PREDSTAVY O ATOMOCH

K sucasnej teorii Struktary atomov, molekul a tuhych latok dospela fyzika po dlhej a namahave;j
ceste, ktoru prekliesnili mnohé generacie badatelov v neprehladnej spleti zdanlivo nestvisiacich
prirodnych javov. V tejto knihe, zial, nem6zeme sledovat’ vSetky zakruty a slepé ulicky z dejin fyziky.
V labyrinte, ktory nam historia zanechala, sa zastavime aspon na najdolezitejSich krizovatkach.

Zagiatok cesty, ako v mnohom inom, je u starych Grékov.' Atomizmus vznikol asi pred dva a pol
tisicroéim v spore o otazku, &i existuje iba jedno nemenné vievyplnajice bytie, ako to tvrdili eleati,
alebo ¢i svet pozostava z malych neviditelnych a nedelitelnych Ciastociek — atdmov, ktoré sa pohybuju
v prazdne, ako to tvrdil Leukippos v piatom storoci pred nasim letopoctom. O Leukippovi vieme iba
vel'mi malo, a to tiez iba z podania inych. Nevedno ani, ¢i pochadzal z maloazijského Milétu alebo
z Eleje, gréckej kolonie v juznom Taliansku.

Na Leukippovo ucenie nadviazal Demokritos z Abdéry, vyznamny grécky filozof, ktory posobil
v piatom storo¢i pred n. 1. v Aténach. UC¢il, ze bytie sa sklada z nesCiselného mnozstva neviditeI'nych,
vel'mi jemnych CiastocCiek, ktoré sa pohybuju v prazdnom priestore. Tieto CiastoCky — atomy nevznikaju
ani nezanikaju, su vecné a nemenné. Ale existujii medzi nimi rozdiely v tvare, velkosti a tiazi. Tak
napriklad atdomy duse maju najdokonalejsi tvar — tvar gule. Rozli¢né tvary atdmov, ich vzajomné uspo-
riadanie a poloha vytvaraji nekonecni mnohotvarnost prirody.

Najvyznamnej$im atomistom helenistického obdobia bol Epikuros®. Z jeho obsiahleho diela —
podobne ako z Demokritovych spisov — sa zachovali iba zlomky. Epikurove nazory pretlmocil rimsky
spisovatel’ Titus Lucretius Carus v basni O podstate sveta (De rerum natura), ktora donedavna patrila
do fondu stredoskolského humanistického vzdelania. Silne zapdsobila aj na vyznamnych fyzikov 20.
storocia, napriklad na Alberta Einsteina a Erwina Schrodingera.’

Grécky atomizmus spocival, tak ako cela anticka filozofia, na Spekulativnych ivahach a v ¢asoch
Galileiho, Boyla, Newtona a ich naslednikov presiel aj do fyziky iba ako hypotéza. Prvé overené tvrdenia
o atobmoch vznikli na pdde chémie. Zavaznym poznatkom boli stdle hmotnostné pomery latok vstupu-
jucich do chemickych reakecii.

Tieto udaje (to uz boli experimentalne tidaje) poskytli informaciu o relativnych hmotnostiach atbmov
a 'udia vedeli, ze napriklad atém kyslika je zhruba 16-krat a atdm uhlika zhruba 12-krat tazsi ako naj-
ah$i atom, t. j. atom vodika. Odtial’ prideme I'ahko k zaveru, ze 12 kg uhlika ¢i 16 kg kyslika obsahuji
rovnaky pocet atomov ako 1 kg vodika. Takéto mnozstvo latky sa nazyva kilomélom a mnozstvo atomov
v kiloméle sa nazyva Avogadrova konstanta. Aby sme ale vedeli, kol’ko atdbmov je v kilomole a tiez

' Mnohé z otazok, ktoré kladli prirode grécki filozofi, su uz dnes davno vyrieSené, iné eite ¢akaju na koneénii odpoved. Do vienka nasej
civilizacie vSak dali stari Gréci slobodného badatel'ského ducha a zéklady logického myslenia. Od nich vari tiez pochadza radost’ z myslenia,
logickej analyzy i vasen diskutovat’ a argumentovat’ o prirodovednych a filozofickych otazkach. Dobry odborny seminar s burlivou disku-
siou — to je dne$né priame pokracovanie najlep$ich tradicii starych Grékov. Prednasky a seminare bez diskusie, bez cibrenia myslienok
odpovedaju skor tradicii velknazov starého Egypta i starej Perzskej rise.

Helenistické obdobie v dejinach antiky sa v podstate kryje s vladou dynastie Ptolemaiovcov v Alexandrii, zaloZenej Alexandrom Velkym.
Ptolemaiovci vladli v rokoch 323-30 pred n. 1. Poslednou vladkyiou tejto dynastie bola kral'ovna Kleopatra. V helenistickom obdobi sa
rozsirila grécka vzdelanost, kultira a jazyk do Rimske;j riSe a na Blizky vychod.

Einstein napisal v roku 1924 predhovor k latinskému a nemeckému vydaniu Lucretiovej basne, v ktorom obdivuje atomizmus starych
Grékov a ich presvedCenie o poznatel'nosti a pri¢innej zavislosti vsetkého, ¢o existuje. Vyzdvihuje uctu rimskych epikurovcov ku gréckej
kultare. ,,Kde by sa nasiel v siicasnosti narod — pise Einstein — ,,ktory by prechovaval tol’ko uslachtilych citov k inému sic¢asnému narodu
a vyjadril ich?“ V roku 1948 uverejnil E. Schrodinger v ¢asopise Annalen der Physik ¢lanok pod nadpisom 2400 rokov kvantovej teorie,
v ktorom okrem iného poukazuje na vyznam starej naivnej atomistiky v dejinach fyziky.
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aky velky je atom, potrebujeme d’alSiu experimentalnu informaciu. Jej prvy naznak pochadza z Frank-
linovych experimentov s olejom rozliatym na vode z konca 18. storocia, ale podrobnejSie a presnejsie
udaje su az z minulého storocia.

Chémia poskytla novovekej fyzike experimentalne zaklady atomizmu. Fyzika sa jej potom v 20. sto-
ro¢i odvd’acila, ked’ vyrieSila vari najzakladnejsi chemicky problém, problém chemickej vazby.

Vyvin atomizmu vo fyzike bol ovela zlozitejsi ako v chémii. Vcelku tu mozno hovorit’ o dvoch
etapach. V prvej etape sa fyzika dopracovala k formulovaniu fyzikalnych zakonov pomocou hypotézy
o molekulach a atomoch a k experimentalnemu overeniu tejto hypotézy. V druhej etape skimala Struk-
turu atomov a dokazala, Ze nie sl poslednymi nedelitel’nymi zakladnymi kamefimi hmoty.

V prvej etape budovali fyziku na Galileiho principe podobnosti, podla ktorého st mikrocastice
jednoduchymi zmenseninami telies, s ktorymi sa stretivame v beznom Zzivote a podliehaji tym istym
zédkonom. Isaac Newton o tom napisal vo svojom vrcholnom diele Matematické zaklady prirodnej
filozofie*: ,,Rozpriestranenost’, tvrdost’, nepreniknutelnost’, pohyblivost’ a sila tiaze celku vznika z tych
istych vlastnosti Casti. Z toho vyvodzujeme, Ze najmensie Casti telies sa takisto vyznacuju rozpriestra-
nenostou, tvrdost'ou, nepreniknutelnostou, pohyblivostou a silou tiaze. V tom spociva zaklad celej
prirodovedy*.

Vo Francuzsku bol vasnivym propagatorom Newtonovych myslienok znamy spisovatel’ Voltaire
(1694—1778), vari najobavanejsi jazyk Eurdpy v 18. storo¢i. V jeho podani prave spominana Galileiho
a Newtonova myslienka znie takto: ,,Zvierata, rastliny, nerasty — zda sa, ze vSetko to je vybavené mie-
rou, tiazou, mnozstvom a pohybom. Vsetko je pruzina, paka a kladka, hydraulicky stroj, chemické
laboratérium, od stebla travy po dub, od blchy po &loveka, od zrnka piesku po nase oblaky*.”

Je len prirodzené, Ze I'udia sa v tomto obdobi snazili pochopit’ vlastnosti atdbmov a molektl podla
tych predstav, ktoré dobre poznali z kazdodennej skusenosti®. Napriklad Robert Boyle (objavil r. 1662
niektoré zakladné vlastnosti plynov) si predstavoval molekuly plynu ako malé pruzinky, ktoré sa so
zvySovanim teploty plynu rozt'ahuji a spésobuju tym zvysenie tlaku plynu na stenu nadoby. Lomonosov
genialne vytusil stvislost’ tepelnych javov s neusporiadanym pohybom molekul, ale nespravne predpo-
kladal, Ze teplota stvisi iba s rotacnym pohybom molekul. Prvu kineticku teériu plynov, v ktorej teplota
suvisi priamo s energiou postupného pohybu molekul, vypracoval v roku 1738 Daniel Bernoulli. Zial’,
tato praca ostala vySe sto rokov nepovSimnuta. Atdmova hypotéza (az do dvadsiateho storocia to sku-
tocne bola iba hypotéza) sa takto vyvijala po kl'ukatej ceste, na ktorej sa niektoré myslienky potvrdili
experimentom a niektoré boli casom prekonané. Po sporoch s protivnikmi atémovej hypotézy napokon
A. K. Kréonig, R. Clausius, J. C. Maxwell a L. Boltzmann v druhej polovici minulého storocia ukazali,
ze vlastnosti plynov a medzi nimi i niektoré, na prvy pohl'ad prekvapujiice, mozno vysvetlit’ tym, Ze
plyn sa sklada z vel'mi malych, prakticky nezavislych ¢astic voI'ne sa pohybujtcich v nadobe, v ktorej
sa nachadza. Porovnanie tedrie s experimentalnymi vysledkami poskytlo aj prvé spolahlivé informacie
o vel'kosti a hmotnosti atdbmov.

Podarilo sa tiez teoreticky zdovodnit’ experimentalne zistené hodnoty $pecifickej tepelnej kapacity
tuhych latok pri izbovych teplotach. Podl'a Galileiho principu podobnosti povazovali fyzici jednoatd-
mové molekuly za tuhé gulocky, dvojatomové molekuly za akési C¢inky (dve tuhé gul6cky spojené
pevnou vizbou) a pod.

Skumali pohyby a vzajomné posobenie tychto ¢astic podl'a Newtonovej mechaniky, pri¢om si ,,vypo-
mohli* Statistickymi metédami, ktoré matematici pouzivaji vSade tam, kde sa zaoberaji spravanim sa
velkého poétu rovnakych prvkov. Tak vznikla klasicka $tatisticka mechanika’.

Ked Albert Einstein v roku 1905 a Marian Smoluchowski v roku 1906 ukazali, Ze nepravidelny
pohyb castic suspendovanych v kvapalinach (Brownov pohyb) vznika v dosledku narazov chaoticky sa
pohybujucich molekul na tieto Castice, molekulova a atdbmova teoéria definitivne zvit'azili aj vo fyzike.
Einsteinove vypocty sa potvrdili v roku 1908 Perrinovymi experimentmi. A keby niekto bol este

* Newton, 1.: Philosophiae naturalis principia mathematica, London,1686. Citované podl'a nemeckého vydania ,,Sir Isaac Newton’s Mathe-
matische Principien der Naturlehre®, ed. J. Wolfers, Verlag R. von Oppenheim, Berlin 1872.

> Blizsie pozri: Borzeszkowski, H. H., Wahsnerova, R.: Newton und Voltaire. Berlin, Akademie Verlag 1980.

¢ Az v dvadsiatom storoéi sa ukazalo, Ze zakladné zakony vo svete atdmov a molekil sa podstatne odlisujii od zikonov, ktoré pozndme z kazdo-
dennej skusenosti, t. j. od zdkonov Newtonovej mechaniky

"Na trochu abstraktnejsiu cestu pri budovani $tatistickej mechaniky v ramci klasickej fyziky nastipil Josiah Willard Gibbs. (Od neho tiez
pochadza nazov Statisticka mechanika.)
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pochyboval o atomovej Strukture tuhych latok, nasledovali potom Laueho prace a pokusy Braggovcov
(otca a syna), na zaklade ktorych rontgenové lace prechadzajice cez krystaly umoznili zmapovat
krystalova mriezku vytvaranu jednotlivymi atbmami.

Nové poznatky ale viedli aj k novym problémom. Este pred definitivnym vitazstvom atomovej
tedrie, a to na prelome 19. a 20. storo¢ia sa zacali hromadit’ udaje o podivnom spravani sa latky
a elektromagnetického Ziarenia, ktorych désledky mozno zhrnut’ do tychto tvrdeni:

1. Coraz viacej sa ukazovalo, Ze atdmy nie st najmensimi &iastockami hmoty, ale pozostavaju z este
mensich ¢iastoCiek. 2. Molekuly, atomy a eSte vyraznejSie novoobjavené mensie Ciastocky sa nespra-
vaju podla zadkonov klasickej fyziky. 3. Mikrocastice nemozno povazovat za zmenseniny makrosko-
pickych telies. Uké4zalo sa, Ze na otdzku, ako vyzera atom, fyzika vobec nemdze odpovedat’ na zaklade
nasich beznych predstav o makrosvete.

Na tomto mieste poukazeme iba na niekol’ko experimentalnych udajov, ktoré od konca minulého
storocia naznacovali vazne tazkosti klasickej fyziky. Boli to:

— §pecifické tepelné kapacity tuhych latok a viacatémovych plynov pri nizkych teplotach®,

— vlastnosti Ziarenia vysielaného zahriatymi telesami,

— fotoelektricky jav, t. j. uvolnovanie elektronov ziarenim dopadajicim na kov.

Pre vSetky uvedené experimenty klasicka fyzika davala predpovede, ktoré s nameranymi vysledkami
nesuhlasili, a to ani na kvalitativnej Girovni.

Pri analyze vysledkov, ziskanych pri merani intenzity ziarenia vysielaného zahriatymi telesami, for-
muloval na prelome 19. a 20. storo¢ia Max Planck prvykrat kvantovi hypotézu. Podl'a nej moze atdom
v stene nadoby (¢i dutiny), v ktorej je tepelné Ziarenie, prijimat’ alebo odovzdavat’ energiu tomuto
ziareniu len po urcitych kvantach. Hypotéza bola formulovand vel'mi skromne a mnohi ju povazovali
iba za docasné formalne rieSenie tazkosti: Jej plny obsah sa objavil az o pat’ rokov neskor, ked’ Einstein
vysvetlil fotoelektricky jav tym, ze predpokladal kvantovanie energie Ziarenia. Podla tejto hypotézy
(neskor nazvanej foténovou hypotézou) méze elektromagneticka vina s vinovou dizkou A, a frekven-
ciou v = c/A, (kde c je rychlost’ svetla) mat’ len tie hodnoty energie, ktoré si celo¢iselnym nasobkom
hodnoty /v, kde 4 je Planckova konStanta.

Zaroven s tymto vyvojom sa postupne zhromazd’ovali experimentalne idaje o vlastnostiach atdmov —
hoci mnoho fyzikov o ich existencii pochybovalo alebo ju povazovalo za zbytocnu hypotézu. Postupne
sa nahromadil obrovsky experimentalny material o spektrach Ziarenia vysielaného atdmami, a to nielen
material o ziareni zahriatych latok, ale aj o tom, ako sa menia vlastnosti Ziarenia, ak st atomy v elek-
trickom ¢i magnetickom poli.

Koncom 19. storocia boli tiez experimentalne objavené elektrony a vznikol prirodzene predpoklad,
Ze atomy obsahuju elektrony a Ze elektrony hrajii dolezitii ilohu pri Struktire atdémov. Vedelo sa tiez, ze
elektrony maju zédporny elektricky naboj, a Ze atomy ako celok musia byt’ neutralne. V atéme teda musi
byt aj kladny naboj, ktory dajakym sposobom kompenzuje zaporny naboj elektronu. O tom, ako je
tento naboj rozdeleny, sa robili viac ¢i menej realistické predpoklady az do slavnych Rutherfordovych
experimentov, v ktorych sa ukéazalo, ze kladny naboj je sustredeny do nepatrnej Casti celého objemu
atomu — polomer jadra sa ukazal byt zhruba jednou desat’tisicinou polomeru celého atomu.

Prirodzenou reakciou na tento vysledok bol vznik planetarneho modelu atoému — tazké jadro malo
ulohu Slnka a 'ahké elektrony obiehali okolo neho ako planéty. Ukazalo sa vSak, Ze toto nie je spravne
rieSenie. Klasicka fyzika totiz jednozna¢ne hovori, Ze naboj, ktory sa pohybuje so zrychlenim, musi
vysielat’ elektromagnetické viny. Praktickym pripadom tohto javu su vSetky televizne ¢i rozhlasové
vysielacky. Do vysielaciek treba samozrejme privadzat’ energiu, ktora je prave rovna tej energii, ktora
anténa vyziari vo forme elektromagnetickych vin. Ak sa ale elektron pohybuje v atéme po ,,planetérnej
dréhe, nikto mu energiu zvonku nedodéava — jeho pohyb sa spomaluje, ,,0dstrediva“ sila uz nestaci
vyrovnat pritazlivua silu od jadra a elektrén pada do jadra. Jednoduchy vypocet ukazuje, Ze cely tento
pad trva menej ako stotisicinu sekundy, a to odporuje kazdej skusenosti. Zaroven sa vynara vela otazok,
napr. preco su atomy stabilné, preco su dva atomy vodika vzdy presne rovnaké (bolo by uplnym
zazrakom, aby dve planetarne sustavy boli rovnaké), akym mechanizmom atém vysiela ziarenie (ked’

8 Tu je, mimochodom vidno, ako pokrok v technolégii ovplyviiuje fyzikilne poznanie. Pod nizkymi teplotami totiZ treba rozumiet’ teploty
mensie ako —100 °C, t. j. menej ako 173 K (absolutna Kelvinova stupnica). DalSie znizovanie teplot az do oblasti skvapalnenia hélia (niekol’ko
kelvinov) prinieslo v dvadsiatom storo¢i nové prekvapenie: supratekutost’ a supravodivost’.
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klasicky opis urcite nie je spravny) a pod. Niektoré z tychto tazkosti rozriesil Bohrov model atému vo-
dika. Podl'a Bohra sa elektron v atbme moze pohybovat len po ur€itych dovolenych drahach a vyzaruje
len ked’ ,,preskoci“ z jednej drahy na druhti. Kym je na ,,dovolenej* drahe, ma ,,udelent vynimku® zo
zakonov klasickej fyziky a neziari. Bohr sdm vedel a Casto to zdorazioval, Ze jeho model je neuplnym
a iba predbeznym rieSenim. Bolo to ostatne vidno aj z toho, Ze model dobre opisoval spektrum atdomu
vodika, ale neposluzil na vysvetlenie spektier d’alSich atomov.

V dvoch veciach mal ale Bohr tplnu pravdu. Ukazalo sa, Ze atomy sa skutocne modzu nachadzat
iba v stavoch s urcitymi hodnotami energie a ziarenie vysielaju pri ,,preskoku* z jedného kvantového
stavu do druhého. Kvantovanie energie atdbmov bolo totiz Coskoro potvrdené v experimentoch Francka
a Hertza a vlnové dizky svetla vyziareného pri jednotlivych prechodoch sa mohli presne vypocitat’ za
predpokladu, Ze pri kazdom prechode sa vyziari iba jeden foton. Jeho energia £ sa potom rovnala
rozdielu energii medzi kvantovymi stavmi atomu a z energie fotonu sa dala urcit’ frekvencia a vinova
dizka podla vztahu E = hv= hc/A.

Ostalo uz ,,iba* prist’ na to, aky mechanizmus je zodpovedny za vznik kvantovych stavov atomu.
Na tomto probléme pracovali mnohi vynikajaci fyzici desat’ rokov (1914—1924) az napokon ,,nova*
kvantova mechanika, t. j. siCasna tedria Struktiry atdomov, molekul a tuhych latok vznikla prakticky
zaroven v rokoch 1925—1926 v pracach Heisenberga a Schriodingera.

Heisenbergov postup je o Cosi formalnejsi ale vSeobecnejsi. Schrodingerov postup vychadzal z vino-
vych vlastnosti elektronu, ktoré predpokladal o dva roky skor de Broglie.

Coskoro po tom, ¢o vysli prace Heisenberga a Schrodingera, sa ukézalo, Ze obidve formulécie tedrie
su ekvivalentné.

Nové experimentalne udaje aj starSie udaje (najmé spektroskopické) plne potvrdili novu tedriu,
potvrdili vlnové vlastnosti Castic aj ,,fotdnové* vlastnosti Ziarenia a vznikol novy jednotny obraz sveta
atomov a molektl. Kvoli uplnosti sa eSte ziada povedat’ — hoci s rozvojom kvantovej fyziky to priamo
nesuvisi — ze v roku 1905 vznikla Specialna a v roku 1916 vSeobecna teoria relativity (A. Einstein). Tieto
teorie spolu s kvantovou fyzikou vymedzili hranice platnosti klasickej fyziky a spolu s fiou vytvaraju
nas obraz sveta. Na iom spociva podstatna ¢ast’ nasej materialnej aj duchovnej kultary a civilizacie.

Zo struéného historického prehladu si Citatel’ sotva mdze urobit’ podrobnejsiu a jasnl predstavu
o rozvoji fyziky koncom minulého a zaciatkom tohto storoc¢ia. Chceli sme vSak ukazat’, aspoi strucne,
ako sa jednotlivé poto¢iky experimentov a ich fyzikalneho vysvetlenia zlievali do jedinej rieky sucasnej
predstavy o svete. Kazdy z poto¢ikov mal svoju vnutornt logiku a svoje zakonitosti a kazdy z nich aj
sam by snad’ bol byval nasiel spravne vysledné koryto.

V tejto knihe budeme sledovat’ predovsetkym logiku jedného z niekol’kych pot6cikov. Je to cesta,
ktora viedla cez predstavu o Struktire atdomu (Rutherfordove experimenty), cez potvrdenie existencie
kvantovych stavov (Franckove a Hertzove experimenty), cez de Broglieho hypotézu o vinovych vlast-
nostiach elektronu (a jej potvrdenia v experimentoch) k Schrodingerovmu pohladu na kvantové stavy
ako stojaté elektronové viny.

1.2 NIEKTORE Z VYZNAMNYCH POSTAV PRVEJ KAPITOLY

Nové fyzikalne myslienky ¢i predstavy nevznikali nikdy ,,ako také®, ale vytvarali ich urciti l'udia,
ktori zili v urcitych historickych epochach. Kazdy velky fyzik ¢i myslitel-prirodovedec vyrastol, bol
vzdeldvany a zil v predstavach svojho obdobia a prave tie mu prichodilo v nieCom prekonat. Jeho
myslienky tak vytvarali zaklady vzdelania a vychovy d’alsich generécii, ktoré ich zas dopliali, upravo-
vali ¢i prekonavali. NavySe myslenie kazdého prirodovedca bolo podstatne ovplyvnené myslienkovymi
pradmi daného obdobia a viznamné vysledky prirodnych vied spitne ovplyviiovali zasa myslenie’. Takto
je prirodovedné poznanie ¢astou kultury a civilizacie.

Najkrajsie by, pravdaze, bolo vidiet cely prud prirodnych vied, kultury, filozofie, techniky atd’. naraz,
ale prakticky sa to nedd. Aby sme vSetko aspon trocha naznacili, uvedieme za niektorymi kapitolami
struény prehl'ad ,,hlavnych ucinkujucich® a spomenieme niektoré zavazné myslienkové prudy. Zacneme
podla trocha jednotvarneho, ale pravdivého : ,,uz stari Gréci...

? Ako jeden priklad za vietky spomeiime iba newtonovski mechaniku a jej rozhodujiici vplyv na mechanisticky materializmus v osvietenskom
predrevolu¢nom 18. storo¢i vo Francuzsku

12



Eleati boli filozofi pomenovani podla gréckej kolonie Elea, kde posobili v 6. a 5. st. pred. n. L. (Teraz
sa toto pristavné mesto v juznom Taliansku vold Castellamare della Bruca). Postrehli nedokonalost’
zmyslového poznania a zdoraznili vyznam poznania rozumového. Presli vSak do krajnosti tvrdenim, ze
zmysly nas iba klamu. Najvyznamnejsi predstavitel eleatskej Skoly Parmenides, ktory Zil na prelome
6. a 5. st., popieral existenciu rozumom nepostrehnute'ného ,,nebytia®, t. j. prazdna alebo vakua. Bez
prazdneho priestoru nie je mozny ani pohyb, ktory je tiez iba zmyslovym klamom.

Parmenides napisal: ,,Nekrut’ bez ciel'a o¢ami, nepo¢ivaj usami, v ktorych sa rozlieha iba hluk a nemel’
naprazdno Gstami, ale rozumom skiimaj dokaz, ktory som vyslovil®.

Radikalnym zastancom tejto metodologickej smernice bol Parmenidov Ziak Zenon. Obranoval
eleatské ucenie dokazmi o logickej spornosti tvrdeni ich protivnikov. Podl'a Zendna, ak pustime na
zem jedno zrno, nepocujeme zvuk pri jeho dopade. Ale ak padne vrece obilia, po¢ujeme hluk. Avsak
rozum tvrdi: alebo pdsobi hluk aj jedno zrno, alebo ho nespdsobi ani vrece obilia. Ina¢ by sa sucet nul
rovnal urcitej kladnej veli¢ine. Podl'a Zenéna pohyb neexistuje, lebo vedie k sporom v mysleni. Aby
to dokazal, formuloval §tyri ,,apdrie”, dnes by sme povedali paradoxy. Tu pripomenieme Citatel'ovi
najznamejsiu Zenonovu aporiu Achilles a korytnacka.

Achilles zaostava za korytnackou. Kym prebehne vzdialenost, ktora ich rozdel'uje, pohne sa koryt-
nacka opédt’ o nieco vpred atd’. Vzdialenost’ medzi Achillom a korytnackou sa bude sice skracovat’, ale
nikdy nebude nulova.

Zendnove apoérie donucovali protivnikov hl'adat’ logicky neprotireCivy pojmovy aparat, pomocou
ktorého by sa dala opisat’ zmyslami vnimana skutocnost’. Konecné rieSenie problému opisu pohybu prislo
ovel'a, ovel'a neskor zavedenim integralneho a diferencialneho poctu a pojmu rychlosti a relativnej
rychlosti. Ale toto by nés odviedlo prid’aleko.

Demokritos sa narodil asi v roku 460 pred n. . v Abdére v Trakii. Na dnesnych mapach Abdéru
nenajdeme. Miesto, kde lezala, je teraz v Grécku, na severnom pobrezi Egejského mora. V mladom
veku precestoval Babylon, Perziu a Egypt, Studoval v Aténach. ,,Zo vSetkych svojich sticasnikov* —
vela podnebi a pocul som vel'mi mnoho ucenych muzov®. Bol prvym polyhistorom pred Aristotelom.
Zaoberal sa prirodovedou, matematikou, astronémiou a jazykovedou, etikou, estetikou a hudbou. Podl’a
Aristotela: ,,... s vynimkou Demokrita nikto ni¢ v nicom nezddvodnil, iba ak nejaka povrchnost’. Len
Demokritos, zda sa, uvazoval o vSetkom a vyznal sa vo vSetkom®.

Umelecké majstrovstvo jeho pisomného prejavu prirovnavali stari Gréci k Platonovi, ktory bol jeho
najvacsim filozofickym protivnikom. V Demokritovej filozofii vyvrcholila materialisticka linia predso-
kratikov, a to nielen v uceni o atdbmoch, ako o hmotnom zaklade vSetkého existujticeho, ale aj v chapani
prisnej pri¢innosti v prirode a v nduke o poznani. Podobne ako eleati povazoval za pravdivé rozumové
poznanie, ale svedectvo zmyslov nie je podl'a Demokrita bezcenné, naopak, je prirodzenym overenim
naSich tvrdeni. V tomto smere ovplyvnila Demokritova filozofia vznik fyziky ako experimentalnej
prirodovedy v histérii neskorej renesancie (v 16. a 17. storoci).

D. J. Struik a niektori ini historici matematiky zdoéraziuju vplyv Demokrita na Archimeda, ktorého
mozno povazovat za predchodcu integralneho poctu, ba sleduju jeho vplyv az do cias, ked’ Newton
a Leibniz vypracovali integralny a diferencialny pocet. Demokritos pdsobil v Abdére a v Aténach, kde
vytvoril §kolu atomistov. Dozil sa vysokého veku — 90 rokov, zomrel v roku 370 pred n. 1.

Epikuros sa narodil r. 341 pred n. 1. na ostrove Samos pri Malej Azii v rodine dedinského ugitel’a.
Od strnasteho roku Zivota sa venoval vedam a filozofii, vzdelanie ziskal v Aténach a v r6znych malo-
azijskych mestach. Studoval Platénovu filozofiu i Demokrita a priklonil sa jednoznaéne k materializmu
a atomizmu. (Karol Marx venoval svoju doktorska dizertacnu pracu prave rozvinutiu Demokritovho
atomizmu v Epikurovych spisoch.) Ako tridsatro¢ny zacal Epikuros prednasat’ filozofiu v Mytiléne na
ostrove Lesbos v Egejskom mori a Lampsaku. Od r. 306 pdsobil v Aténach, kde zalozil svoju skolu,
v dejinach znamu ako Epikurova zahrada. Zomrel v r. 270 pred n. 1. v Aténach.

Hlavnu pozornost’ venoval rozvijaniu Demokritovho atomizmu a etike. Ciel'om filozofie je podla
Epikura $tastie ¢loveka a za najvysSie dobro pokladal blaZenost,, slast’. V stredoveku ho oznacovali za
hlasatel’a neresti a materializmus stotoznovali s hrieSnym pozivacnictvom a prostopasnostou. Ale §t'astie
nespociva podl'a Epikura v honbe za rozkoSami, leZ v oslobodeni od utrpenia. Len dlhym S$tidiom a usi-
lim moze sa stat’ clovek mudrym a vytvorit’ si $tastny a cnostny Zivot. V jednom liste Epikuros napisal:
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,»Nie neustale hostiny a tancovacky, nie slasti s mladikmi ¢i Zenami alebo vari pozitky z ryb a vSetkého,
¢o dava prepychovy stdl, z toho sa nerodi prijemny spdsob zivota. Ten sa rodi z madrosti...*

Titus Lucretius Carus sa narodil pravdepodobne v roku 99 alebo 96 pred n. L. a zomrel v r. 55 alebo
54. Jeho basent De rerum natura vydal Cicero z tcty k velkému umelcovi, hoci s jeho filozofiou nesu-
hlasil. De rerum natura je epicka basen v Siestich knihach, napisana v hexametroch. Je to vyklad a obrana
Epikurovej filozofie. Existuju tri ¢eské preklady, posledny z roku 1971.

Na tomto mieste citujeme z prvej knihy pasaz, v ktorej Lucretius popiera spojitost’ hmoty a obranuje
jej atomov Struktaru.

,,Kdyby nebylo urcité nejmensi ¢asti, mélo by kazdé télisko bezpocet dilii, kazdy dil by se mohl
rozdélit v palky, ty zas v dalsi, a nikdy by nebylo konce. Kde je pak rozdil mezi velkym a malym?
Nebude zadného: tfebaze veskery vesmir ma bez poctu ¢asti, piece by nejmensi dily mély zas nescislné
Castice vlastni. Tomu se protivi zdravy rozum a pravi, ze tomu véfiti nelze, proto se poddej a uznej
jsoucnost dilit ned€litelnych, velice malych. A jsou-li, musi§ uz uznat, Ze jsou nepropustné a trvaji

MV wee

veécne®. (Preklad Julie Novakovej, vydanie z r. 1945).
Robert Boyle a jeho tiloha pri vzniku novodobej vedy

Pozorny ¢itatel’ si v historii atomizmu iste v§imol poldruhatisicrocnt prestavku od Tita Lucretia Cara
po Boyla a jeho stucasnikov. IsteZe to neznamena, Ze cely ten ¢as vedecky vyvin stagnoval. Nesporné
vsak je, ze od Konstantinovych cias (r. 313) zasahovala svetska a duchovna moc do prirodovedeckého
badania. V stredoveku sa situacia eSte va¢Smi vyhranila. Z dvoch myslienkovych pradov, Demokritovho
a Platénovho bolo dovolené nadviazat’ iba na druhy prad. Tym sa vysvetl'uju pokroky, ktoré mohli
dosiahnut’ ucenci v stredoveku v astronémii a v matematike na jednej strane a stagnacia vo fyzike na
druhej strane. Tomas Akvinsky (1225—1274) kanonizoval Aristotelov naivny fyzikalny obraz sveta,
avsak Aristotelovu toleranciu k svojim filozofickym protivnikom a najmé jeho uctu k Demokritovi
zavrhol a materialistov-atomistov zatratil.

Rozvoj astrondmie a matematiky viedol napokon ku ,,kopernikovskému obratu®, k novému obrazu
Slnecnej sustavy, ktory dovisil Johannes Kepler. Kepler poc¢as svojho prazského pobytu venoval umor-
nych pét’ rokov Zivota vypoctom drahy Marsu na zéklade pozorovani Tycha Brahe. Johannes Kepler
(1571-1630) posobil v Prahe v rokoch 1600—1612 a formuloval tam prvé dva zo svojich troch slavnych
zakonov. Zaciatkom 17. storoCia sa zacal aj velky prevrat vo fyzikalnom mysleni, ktory je spojeny
s buriCom a geniadlnym myslitelom Galileom Galileim (1564—1642).

Spolocensko-ekonomickym podnetom vel'kého prelomu vo fyzikalnom mysleni bol rozvoj manufaktiry
a s nou spaté politické hnutia rodiaceho sa mestiactva, ktoré sa v tomto obdobi spravidla kon¢ili kompro-
misom s kralovskou mocou. Mestiaci a ¢iastocne aj osvieteni panovnici podporovali prirodovedecké —
najmé mechanické badanie, lebo im prinasalo hmotny osoh a zvySovalo lesk ich palacov a dvorov.

V mechanike zacali byt’ aktualne dynamické problémy v suvislosti s balistikou, ked’ sa strelny prach,
ktory objavili v Cine, zacal v Eurépe vyuzivat v delostrelectve. (Galileo Galilei prvy vyriesil problém
Sikmého vrhu!)

Vytvorili sa aj institucionalne predpoklady slobodného prirodovedeckého badania. Ako protiklad
k univerzitam, ktoré sa len pomaly oslobodzovali od neplodnych scholastickych disput, vznikali uc¢ené
spolo¢nosti — akadémie. V Taliansku mali v obdobi humanizmu, v 15. a 16. storoci, charakter literarnych
spolo¢nosti — v neskorej renesancii sa orientovali na prirodné vedy a zaoberali sa vyhradne experimento-
vanim a matematickou formulaciou prirodnych zakonov. Galilei bol ¢lenom Accademie dei Lincei,
zalozenej v r. 1601. Jej symbolom boli ostré oc€i rysa. 15 rokov po jeho smrti vznikla Accademia del
Cimento — akadémia pokusu, ktorej devat’ ¢lenov, Galileiho ziakov a nasledovnikov publikovalo
vysledky spolo¢nych experimentov.

Zo spolocnosti, ktora sa schadzala od r. 1645 v Londyne, neskorSie v Oxforde v dome lekarnika
Crossa (kde byval aj Robert Boyle) a napokon zase v Londyne, vznikla v roku 1662 anglicka kralovska
spolo¢nost’ — Royal Society. K dobrym mravom tejto spolocnosti patrilo predvadzanie experimentov
na kazdom jej zasadani. Isaac Newton tu dal predviest’ v roku 1671 svoj zrkadlovy d’alekohl’ad.

Fyzika sa konstituovala na vedu v ¢ase, ked’ sa oslobodila od tvrdeni stredovekej scholastiky, ked’
zacala klast’ prirode otazky pomocou experimentov a merani a matematicky formulovala principy
a zakony, ktorych dosledky museli byt experimentalne overené.

14



Renesancia slobodného antického badatel'ského ducha, spojend s novym faktorom, ktory stari Gréci
podcenovali ba aj zaznavali totiz s experimentovanim — privodila aj renesanciu atomizmu. Aj ked’
atomy v tomto obdobi zostali hypotetickymi Casticami, Demokritove pojmy prazdno a latka, ktora
pozostavala z Ciastociek, dostali ovel'a realistickejSiu podobu. O obnovenie antického atomizmu sa
zasluzil franctizsky filozof Pierre Gassendi'® (1592—1655), ktory ako matematik a astroném ovplyvnil
novovekych prirodovedcov. Galileiho Ziak Evangelista Torriceli'' (1608—1647) svojim slavnym
pokusom dokazal, Ze Zijeme na dne vzdusného oceanu, ktory pdsobi na nas atmosférickym tlakom, a
prvy experimentalne vyrobil vakuum (zvané Torricelliho vakuum). Franctzsky filozof a matematik
Blaise Pascal (1623—1662) dokazal analogiu medzi zakonmi aerostatiky a hydrostatiky (tlak vzduchu
s nadmorskou vyskou klesd). Presvedceny zastanca atomizmu Otto von Guericke (1602—1686) d’alej
experimentoval s Torricelliho barometrom a skonstruoval piestovii mechanicka vyvevu.

V tejto situdcii vstapil na javisko dejin fyziky a chémie Robert Boyle. Narodil sa 25. januara 1627
v Lismore v Irsku ako siedmy a posledny syn britského lachtica (Earl of Cork). Zna¢ny majetok
pouzil na to, aby si zadovazil na tie ¢asy naro¢nu experimentalnu aparaturu. Badal na svojom statku,
neskorsie v Oxforde a v Londyne. Robert Hooke (1635—1703), znamy zadkonom rozt'aznosti pruznych
telies, skonstruoval v roku 1658 pre Boyla vylepSent piestovli vyvevu. S touto pneumatickou masinou
vykonal Boyle sériu experimentov, niektoré v pritomnosti zndmeho architekta katedry sv. Pavla v Lon-
dyne Christophera Wrena (1632—1723) a matematika Johna Wallisa (1616—1703).'? Tymito experi-
mentmi potvrdil Boyle hypotézu Richarda Towneleya (1628—1707), podl'a ktorej je tlak zriedené¢ho
plynu pri danej teplote nepriamo timerny objemu. Zasluhu na formulovani tohto zdkona ma aj Robert
Hooke. Nezavisle od britskych experimentatorov objavil tito zavislost’ francuzsky kiiaz Edmé Mariotte
(1620—1684), vo fyzike sa ustalil termin Boylov-Mariottov zdkon. Svoje nazory o Casticovej Struktire
vzduchu a experimenty, potvrdzujuce tlak vzduchu, musel Boyle obranovat’ proti zastancom teorii
roznych fluid alebo mechanickych blan, ktoré ,,vtahuju* ortut’ do Torricelliho trubice. Okrem ,,pruzi-
novej teorie”, v ktorej prirovnal pruznost’ vzduchu pruznosti Spongie, spomina vo svojej knihe Nové
fyzikalno-mechanické experimenty, tykajice sa pruznosti vzduchu a jej efektov (Oxford 1660) ako
moznu alternativu aj Descartovu tedriu vzduchu, pozostavajiiceho z Castic rdznej velkosti, viriacich
v kvapalnom éteri.

Roberta Boyla povazujeme aj za zakladatel'a modernej chémie. Zaviedol pojem chemického prvku
ako latky, ktorti nemozno rozlozit'. Odlisil chemické zluceniny od zmesi a bol presvedceny, Ze proces
zluCovania prvkov sa deje na atomarnej urovni. RozliSoval medzi atbmami a molekulami, aj ked’ ne-
pouzil tieto terminy a zaviedol pojem chemickej afinity.

Robert Boyle zomrel v Londyne 30. decembra 1691.

Isaac Newton sa narodil ako dieta rol'nika (po otcovej smrti) 4. janudra 1643 v dedine Woolsthorpe.
Zomrel 31. marca 1727 v Kensingtone pri Londyne ako sir Isaac a prezident Royal Society. Pochovali ho
s kral'ovskymi poctami vo Westminsterskom opatstve v Londyne. Bol zakladatel'om klasickej mechaniky,
ktorej osnovu podal vo svojom vrcholnom diele Matematické principy prirodnej filozofie. V piatej
kapitole druhej knihy sa zaobera tekutinami, t. j. ,,telesami, ktorych Casti povolia kazdej posobiace;j sile,
a teda l'ahko sa navzajom pohybuju“. Zaobera sa pritom r6znymi hypotézami o druhu sil, ktoré pdsobia
medzi atdbmami. Na Boylov zédkon vedie jediny predpoklad, podl'a ktorého medzi atdmami pdsobi od-
pudiva sila, ktora je nepriamo imerna vzdialenosti medzi nimi."” V 14. kapitole prvej knihy odvodzuje
Newton zdkon lomu a odrazu svetla na zéklade predpokladu, Ze svetlo pozostava z malych teliesok, na
ktoré posobia v hustejSom prostredi mechanické pritazlivé sily, ktoré si kolmé na povrch telesa.

Newtonovu korpuskularnu teériu svetla prijimali fyzici az do polovice minulého storocia. Medzi jej
zastancov patril aj bratislavsky roddk Jan Andrej Segner (1704—1777), objavitel’ Segnerovho kolesa,
ktory v roku 1740 ako profesor matematiky v Gottingene vypocital medzery medzi molekulami svetla
vo svetelnom 1a¢i. Podla Segnera by molekuly svetla spdsobili spojity vnem na sietnici, aj keby boli
navzajom velmi vzdialené. K Newtonovym optickym pracam sa vratime v 2. a 4. kapitole.

' Gassendiho stupencom bol aj slovensky filozof Izak Caban (1632—1707).

! Podra Torricelliho ndvodu prvy zo série pokusov s Torricelliho trubicou urobil jeho mladsi druh Vincenzio Viviani (1622—1703).

12 Wren a Wallis nezavisle od Christiana Huygensa odvodili zikon zrazu tuhych pruznych gal’, ktory neskorsie J. C. Maxwell a L. Boltzmann
vyuzili v molekularnokinetickej teorii plynov.

1 § 32 11. knihy, V. kapitola
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Daniel Bernoulli sa narodil 8. februara 1700 v Groningene v Holandsku. Jeho otec Johann a stryc
Jakob zalozili dynastiu matematikov, ktori posobili dve storo&ia prevazne vo Svajéiarsku.

Daniel Bernoulli bol od r. 1725 profesorom matematiky v Sankt-Peterburgu, od r. 1733 profesorom
anatomie a botaniky a od r. 1750 profesorom fyziky v Bazileji. Tam aj zomrel 17. marca 1782.

Daniel Bernoulli je jednym zo zakladatel'ov hydrodynamiky. V roku 1738 vyslo v Strasbourgu jeho
dielo Hydrodynamika alebo komentare o silach a pohyboch tekutin. Kratka desiata kapitola tejto knihy
ma nadpis ,,0 vlastnostiach a pohyboch pruznych fluid, predovsetkym vzduchu®. V tom Case sa sice
davalo teplo do savisu s pohybom molekil, ale iba nepriamo'*.

A _B

Obr. 1.1

Bernoulli prvy vyslovil myslienku, Ze teplo nie je ni¢ iné ako neusporiadany pohyb molekul. Tlak
plynu vysvetlil narazom molekul na stenu nadoby. Ak sa plyn nachadza v nadobe tvaru valca (pozri
obr. 1.1) s pohyblivym piestom, ktory je zatazeny zavazim, nastane rovnovaha, ked’ stredna sila, ktorou
pdsobia molekuly nardzajiice na piest, bude vyvazena silou tiaze, ktord pdosobi na piest so zavazim.
Bernoulli vypocital tito strednu silu a ukazal, ze pri konsStantnej teplote je nepriamo imerna objemu.
Pri zmene teploty sa tiez meni tlak, a to priamo umerne s druhou mocninou rychlosti ¢astic. Bernoulli
svojimi vypoctami o vySe sto rokov predbehol svoju dobu.

Michail Vasilievic Lomonosov sa narodil 19. novembra 1711 v Denisovke, v terajSom Lomonosove
v Archangelskej oblasti. Studoval v Moskve, v Sankt-Peterburgu, v Marburgu a vo Freiburgu. Od r. 1745
bol akademikom Sankt-Peterburskej akadémie. 14 rokov pred Lavoisierom (1756) dokazal, ze pri che-
mickych reakciach sa hmotnost’ zachovava. Skonstruoval okolo 100 fyzikalnych a chemickych pristrojov,
napr. viskozimeter, pyrometer, plynovy barometer a iné.

Lomonosov bol doslednym atomistom, hiizevnate popieral existenciu roznych nevaziteI'nych latok,
napriklad kalorika.

Lomonosov bol Gspesne ¢inny vo vsetkych oblastiach chémie a fyziky svojho obdobia, menovite
tiez v optike a v nauke o elektrine a magnetizme. Z jeho iniciativy zalozili v r. 1755 univerzitu v Moskve
(terajSia Lomonosovova univerzita). Zomrel 15. aprila 1765.

' Napriklad Pierre Simon, marquis de Laplace (1749-1827) vo svojej slavnej Nebeskej mechanike (Pariz 1825) povazoval teplo za akiisi
nevazite'na latku, nazvanu kalorikum. Podl'a Laplacea je Newtonova odpudiva sila medzi molekulami imerna druhej mocnine mnozstva
kalorika, viazaného na kazdi molekulu. Dost’ komplikovanymi uvahami dospel z tohto predpokladu k stavovej rovnici idealneho plynu.
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2 AKE VEEKE SUATOMY A Z COHO SA SKLADAJU

2.1 AVOGADROVA KONSTANTA A VECKOST ATOMOV

Najprv sa vratime trocha podrobnejsie k zakonu o stalych hmotnostnych pomeroch latok vstupuju-
cich do chemickych reakcii, o ktorom sme uZ hovorili v ivode. Dalej budeme hovorit’ o tom, ako sa
mozno niec¢o dozvediet’ o rozmeroch atomov a molekul.

Pri zluCovani kyslika a uhlika na oxid uhli¢ity (t. j. pri horeni uhlika) sa ukazuje, Ze na jednu hmot-
nostnu jednotku uhlika pripada asi 2,67 hmotnostnej jednotky kyslika. Ak verime v nejaka jednoduchu
zakonitost’ pri zluCovani, méZeme napisat’ 1:2,67 = 3:8 a vidime, Ze na tri hmotnostné jednotky uhlika
pripada 8 jednotiek kyslika. Samotny udaj ndm nehovori ni¢ o tom, kol’ko atdémov kyslika a uhlika spolu
vytvara molekulu, a preto ani o tom, aké st relativne hmotnosti oboch typov atomov. Ak ale prideme
k zaveru, Ze molekula oxidu uhli¢itého by mala byt (v dnesnom zapise) CO, ,vidime, Ze pomer hmotnosti
uhlika mc a hmotnosti atdému kyslika mg je

mcim0:3i4

Ak preskimame vel'a podobnych reakcii a ako zaklad zoberieme hmotnost’ najlahsieho atomu, t. j.
atomu vodika a oznacCime ju ako my, potom sa, povedzme, z pomerov pri zluovani vodika a kyslika na
vodu a z informacie o tom, Ze molekula vody ma Strukturu H,O, mézeme dozvediet’, ze mqo : my = 16: 1.
Z predchadzajuceho potom tiez vidno, ze mc: my = 12:1. Ako vidno, tloha nie je celkom trividlna ani
v jednoduchych pripadoch. A navyse jestvuju aj netrividlne priklady. Ukazuje sa, ze existuju reakcie, kde
je tazké zapisat’ hmotnostné pomery pomocou celych Cisel tak, aby to suhlasilo so v§etkym ostatnym.

Napriklad zluCovanie sodika a chloru na kuchynski sol’ spolu s informaciou o tom, ze my, = 23 my,
by viedlo k tomu, Ze hmotnost’ chléru je okolo 34,45 m, ¢o je d’aleko od celého Cisla®.

Zékon o stalych zlucovacich pomeroch takto podporoval atdbmovl hypotézu, ale mal aj svoje slabé
miesta a nebol urcite presved¢ivym dokazom o existencii atomov.

Navyse ostavala nerozrieSenou otazka o skutocnej (a nie pomernej) hmotnosti atdmov. Vieme, Ze
vel'mi tesne suvisi s otazkou velkosti atdmov. Keby sme napriklad vedeli, aky objem zabera jeden
atom zeleza, a predpokladali, Ze v kove su atomy natlaéené tesne jeden vedl'a druhého, mohli by sme
zratat, kol'ko atomov je v danom kusku. Potom by sme uz len predelili hmotnost’ tohto kuska Zeleza
poctom atomov a vedeli by sme, aka je hmotnost’ atomu.

Aj tu sa informécie zhromazd’ovali postupne a jednoduché experimenty sa dopliiali smelymi Gvahami.

Odhad velkosti atomov, &i presnejsie molekal mozno ziskat' pokusmi, ktoré robil uz Franklin. 5 cm®
oleja, vyliateho na pokojn vodnu hladinu, sa roztegie po ploche okolo 0,2 hektara (1 hektar = 10 000 m?).
Predstavme si, Ze olej vytvori rovnomerna vrstvu. Jej vysku odhadneme takto: 5 cm® = 5-107° m’ je
celkovy objem oleja. Ak objem potom predelime plochou, po ktorej je rozteCeny, dostaneme vysku
vIStvy

o 510°m’

- =25-10"m
2-10°m?

Ak si predstavime (a to je smely predpoklad), ze vyska vrstvy je zhruba rovna velkosti molekuly,
mame vel'mi priblizny odhad tejto velkosti. Dnes uz vieme, Ze molekuly oleja sit pomerne dlhé (s pri-
hliadnutim na atémové rozmery) a vyska olejovej vrstvy mé rozmer niekolkych molekulovych dizok.
Rozmery atémov si potom niekol’kokrat 10" m.

'* Té4to hadanka bola vyrieSena aZ neskor, ked’ sa ukazalo, Ze atomy chléru sii dvoch typov: jeden typ ma hmotnost okolo 35 my a druhy pri-
blizne 37 my. Chemicky sa odliSit’ nedaji a v prirode sa vyskytuji v takom pomere, Ze priemerna hmotnost’ atému chloéru je 35,45 my
(skuste odhadnut’ tento pomer).
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Iny jednoduchy odhad rozmeru molekuly mozno dostat’ tvahou V. Weisskopfa. Napad je z nedav-
nej minulosti, ale mohol vzniknat’ ovela skor, a preto ho tu uvadzame. Zakladna myslienka je takato:
predstavme si kocku vody s hranou 1 m. Celkovy objem je teda ¥ =1 m’. Z experimentov vieme, Ze
na vyparenie 1 kg vody potrebujeme energiu

E=2,1-10°J

Z inych experimentov (kapilarita, nafukovanie mydlovych bublin a pod.) vieme, Ze energia pripa-
dajuca na jednotku povrchu vodnej hladiny je o= 72-107° J/m®. Ak chceme zvigsit’ povrch kvapaliny,
napriklad tak, ze vel'ka kvapku rozdelime na mensie, potom na vytvorenie povrchu P budeme potrebo-
vat’ energiu aP.

Predstavme si teraz molekuly vody ako malé kocky s hranou d tak, ako je to znazornené na obr. 2.1.
Vyparovanie si predstavime ako postupné rozoberanie vel'kej kocky na malé ,,molekularne kocky. Ak
je velka kocka rozobrana na malé, celkovy povrch tychto malych kociek bude obrovsky. Odhadnime
ho! Celkovy pocet malych kociek s hranou d, ktoré takto vzniknu, je

2)

Obr. 2.1 Velka kocka vody ako stbor ,,molekularnych* kociek

Povrch jednej kocky je 6d” a celkovy povrch bude

P=n-6d =(1—mj36d2 _om’
d

d

Energia potrebna na vytvorenie takéhoto povrchu je

E=Pa= ‘o

d
Ak je tato predstava aspon priblizne spravna, potom by tato energia mala byt priblizne rovnaka energii
potrebnej na vyparenie 1 m® vody. Odtial’ dostaneme

6 m’

57
$72:107 — 2.1

2,1-106i-1o3kg:
kg m

pricom na Favej strane sme uz vyuzili aj to, 7¢ 1 m® vody ma hmotnost’ okolo 10° kg. Odtial'to uz 'ahko
najdeme

d=2110"m

Na tomto odhade rozmeru molekuly vody je nieco krasne a nie¢o podozrivé. Krasne je, Ze sme odhadli
veli¢inu zo sveta atdmov len z makroskopickych tdajov, povrchového napétia a tepla potrebného na
vyparovanie vody. Podozrivé je, Ze sme vychadzali z predstavy o molekule vody ako o malej kocke.
Preco by sme si ju nemohli radsej predstavit’ ako teliesko iného tvaru? Nuz, keby sme to urobili, dostali
by sme pre rozmer molekuly trocha int ¢iselni hodnotu, ale rozmer molekuly by vySiel opat’ radovo
107" m. Ulohou tejto jednoduchej Gvahy nie je, a ani nemdZe byt najdenie presnej hodnoty rozmeru
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molekuly. Je to skor typicky kvalitativny odhad, ktory moze dat’ len vel'mi pribliznti rddovua predstavu
o rozmere molekuly, ale aj ta je cenna.

Historicky sa informéacia o rozmeroch molekul vytvarala najprv Stidiom vlastnosti zriedenych plynov.
Experimentom sa urcili niektoré dolezité udaje, ako su stredna volna draha (vzdialenost medzi dvoma
zrazkami molekuly plynu) zavedena teoreticky Clausiom, viskozita plynu a pod. a z tychto makrosko-
pickych udajov sa odhadli rozmery molekul.

Obr. 2.2 Molekula vody H,O. Srafovanim je znazorneny atém kyslika, dve ,,usi* st atomy vodika

Neskor sa objavovali nové a nové javy a metody merania rozmerov atdbmov a molektl sa zdokona-
Povali. Dnes je azda najpresnejSou metdodou urCovania rozmeru atomov Stidium rozptylu rychlych
elektréonov na atdbmoch. O molekule vody napriklad vieme, Ze jej tvar je zhruba taky ako na obr. 2.2.
Ak molekuly vody ,,napchame* tesne vedl’a seba, a kazda z nich uzavrieme do kocky s hranou d, potom
pre d je rozumné brat hodnotu d = 3,1-10'° m, &o nie je tak d’aleko od predchadzajuceho priblizného
odhadu.

Ak uz raz poznadme rozmer molekuly vody, mozeme I'ahko odhadnut’ pocet molekul v jednom kilo-
mole. Jeden kilomol je tol’ko kilogramov, ako velka je hmotnost’ molekuly v atdbmovych jednotkach.
Pre H,O jeto 1 + 1 + 16 = 18 kilogramov. Prislugny objem kilomélu vody je okolo 18 litrov = 18-10~ m’.
Pocet molekul v tomto objeme je

_18:107m’ 6-10%
(31:10"m)*  kmol

A

Odtial’ mozno odhadnut’ 'ahko aj hmotnost’ molekuly vody. Stac¢i predelit’ 18 kg Avogadrovou
konstantou a dostaneme

_ 18kg

mHZO ~ 6 . 1026

Ak uz z pravidiel o hmotnostnych pomeroch pri zlucovani vieme, Ze atom kyslika ma 16-krat vacsiu
hmotnost” ako atom vodika, m6zeme odhadniit’ aj hmotnost’ atému vodika

~3-107*°kg

1
my = ﬁmHzO ~1,67-10" kg

Poznamenajme este, Ze historicky bola Avogadrova konstanta prvykrat spolahlivo uréena inymi
metodami, ako tymi, ktoré sme spominali — ich podrobnejsi opis by nam vSak zabral privel’a miesta.

2.2 ELEMENTARNY NABOJ, HMOTNOST ELEKTRONU

Neskor este budeme hovorit’ podrobnejsie o tom, ze atomy sa skladaju z kladne nabitych jadier a zo
zaporne nabitych elektronov, priCom v ,,normalnej* situacii je atom neutralny, sicet vSetkych nabojov
v atéme je nulovy. Niekedy ma ale atém o jeden ¢i dva elektrony viac alebo menej ako v ,,normalnom*
neutralnom stave, a potom jeho celkovy naboj uz nie je nulovy. Opisana situacia je napriklad vo vodnom
roztoku niektorych latok, kde st atdbmy uz nabité. Pri §tadiu elektrolyzy si Faraday v r. 1834 v§imol, Ze
na vylu€enie jedného kilomoélu latky na jednej z elektrod treba, aby roztokom pretiekol prave urcity
naboj alebo jeho celociselny nasobok.
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Ak méme napriklad roztok NaCl, na vylicenie jedného kilomolu sodika, t. j. 23 kg potrebujeme
naboj 96 520 000 C, kde C oznacuje jeden coulomb (dnes pouzivana jednotka naboja).

Sucasny vyklad tohto javu je vel'mi jednoduchy. V roztoku straca atom sodika jeden elektron a vy-
stupuje ako i6n Na'. Kazdy takyto idn prinesie na elektrodu jeden kladny elementirny ndboj, ktory
oznacime ako e. V jednom kilomole je N5 (Avogadrova konstanta) takychto ionov, a preto musi platit’

eNa=96520000C
Ak za N, dosadime priblizna hodnotu N = 6 - 10*, rychlo dostaneme
e=16-10"C

V 1. 1834, ked’ Faraday (1791-1867) urobil tento objav, sa existencia atbmov chapala len ako
zaujimava hypotéza a plny vyznam Faradayovho vysledku bol doceneny az ovel’a neskor.

Naboj jednotlivého elektronu a jeho hmotnost’ zmeral az ovel'a neskor, r. 1897, J. J. Thomson. Pres-
nejsia hodnota naboja elektronu pochadza z Millikanovych pokusov z obdobia okolo r. 1911. Zakladna
myslienka jeho pokusov je jednoducha. Predstavme si, Ze mame malt gul'6¢ku oleja, ktord sa vznasa
medzi dvoma vodorovnymi nabitymi platnami. Medzi tymito plathami je elektrické pole s urcitou
intenzitou £. Ak ma gul'6cka naboj ¢, potom na fiu pdsobi sila g£. Urobme to tak, aby horna platiia
mala zéporny ndboj a dolna kladny: potom pri kladnom néboji gul'6¢ky bude na fiu pdsobit’ elektricka
sila smerom nahor. Okrem tejto sily na nu ale pdsobi aj gravita¢na sila. Jej velkost je mg, kde m je
hmotnost’ gul'd¢ky a g je zname gravitacné zrychlenie. Predstavme si d’alej, Ze intenzitu elektrického
pol'a medzi platiiami vieme 'ubovol'ne menit. Ak sa nam podari najst’ rychlo taka hodnotu E, aby sa
nabita gul'6¢ka vznasala na jednom mieste, tak sa elektricka a gravitacna sila, ktoré na fiu posobia, prave
vyrovnaji a mame

mg =qFE

Gravita¢né zrychlenie je zname, E pozname tieZ a ak vieme ur¢it’ hmotnost’ gul'6¢ky (napriklad z jej
polomeru urc¢eného pozorovanim pod mikroskopom a zo znamej hustoty), potom mdzeme urcit’ aj naboj
gul'dcky ¢g. Vznika este otazka, ako zariadit’, aby gul’'6cka bola nabité a nie neutralna. Najjednoduchsie
je osvetlit’ gul'6¢ku ultrafialovym svetlom, ktoré z nej vyrazi jeden ¢i viac elektronov (a preto bude
naboj gul'6¢ky kladny).

Millikanove experimenty ukazali, ze naboje nabitych gul'6cok byvali vzdy malym celo¢iselnym
nasobkom elementérneho naboja e = 1,602-107" C. So zretefom na to, Ze guld&ka bola nabita preto,
zZe jej chybal jeden ¢i niekol’ko elektronov, bolo takmer nevyhnutné dostat’ sa odtial’ k zaveru, Ze naboj
elektrénu sa rovna prave tomuto ¢islu (ale so zapornym znamienkom).

Presna hodnota naboja elektronu umoznila aj spresnit’ jeho hmotnost’. Vtip je v tom, Ze v pokusoch,
kde sa Studuje pohyb zvazku elektronov v elektrickom ¢i magnetickom poli sa vlastne meria pomer
naboja a hmotnosti elektrénu, t. j. e/m. Vidno to napr. z toho, Ze sila, posobiaca na Casticu s nabojom ¢
v elektrickom poli s intenzitou E, je F = gE. Podl'a druhého Newtonovho zakona plati

ma=qE
a odtial’
a=(¢/mE

Zrychlenie je teda zavislé len od intenzity pol'a a od pomeru (g/m). Ak v experimente pozname E,
odmeriame a a pozname g, mdéZeme uz lahko urcit hmotnost’ Castice m. Naboj elektronu mozeme
zobrat’ bud’ z Faradayovych alebo z Millikanovych experimentov a potom z pokusov so zvédzkami
elektrénov mozno dostat’

m.=9,1-10"" kg

(pricom sme uviedli uz sti¢asnt hodnotu, ktora je zaokrihlena na jedno desatinné miesto).
Ak tento vysledok porovname s hmotnost'ou atomu vodika, ktort sme uz odhadli, vidime, ze

my ~ 1 840 m,

teda, Ze najlahsi z atdmov je takmer 2 000-krat tazsi ako elektron.
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2.3 RUTHERFORDOV OBJAV ATOMOVEHO JADRA

Z r6znych experimentov vznikla zaciatkom nasho storocia asi takato predstava o atdmoch

— rozmer atoému je okolo 107" m,

— v atéme je kladny celkovy naboj rovny Ze, kde Z je poradové Cislo prvku v Mendelejevovej perio-
dickej tabul’ke a zdporny naboj Z(—e), rozdeleny medzi Z elektronov, z ktorych kazdy ma naboj (—e),

— prakticky celd hmotnost’ atomu suvisi dajako s kladnym nabojom, hmotnost’ elektréonu je v porov-
nani s hmotnost'ou atomu vel'mi mala, v atome vodika m.:my = 1:1 840.

Tieto poznatky sa fyzici snazili spojit’ do nejakého jednotného obrazu ¢i modelu a tak vznikol Thom-
sonov model alebo by sme vari mohli povedat’ Thomsonova predstava atdmu. Podl’a tejto predstavy je
hmotnost’ atomu, a s fiou aj cely kladny naboj, rozdelena spojite a priblizne rovnomerne po celom objeme
atomu. V tejto, tak trocha zadhadnej latke, sa vznasaju malé a I'ahucké elektrony, ktoré su drzané v atdbme
pritazlivymi silami pochadzajucimi od kladného néaboja.

Niektoré podrobnosti modelu ostavali nejasné — latka spojena s kladnym nabojom musela byt
napriklad 'ahko priestupnd, aby sa v nej elektrény mohli pomerne vol'ne pohybovat’ a vyzarovat alebo
pohlcovat’ Ziarenie dopadajice na atom. V tom ¢ase uz bolo totiz nazhromazdenych vela udajov o tom,
ako atdomy pohlcuju a vysielaju ziarenie, za ¢o mali byt prirodzene zodpovedné 'ahké elektrony.

Thomsonova predstava o atdbme nebola jedinou. Uz koncom roku 1903 priSiel japonsky fyzik Nagaoka
s myslienkou, ze by kladny naboj mohol byt’ sistredeny v malom objeme v strede jadra a elektrony by
sa okolo neho pohybovali po kruzniciach. Model bol ale hned” podrobeny kritike, pretoze elektrony
pohybujtce sa okolo jadra by museli vyZarovat elektromagnetické viny, stracat’ energiu a rychlo
spadnut’ k tazkému jadru do stredu atomu. Otazky stability neboli celkom jasné ani v Thomsonovom
modeli'®, ale aj tak bol tento model najéastejsie pouzivanou predstavou v &ase (1908—1913) ked’
Rutherford so svojimi spolupracovnikmi Geigerom a Marsdenom zacali so slavnymi experimentmi,
ktoré zmenili nasu predstavu o Strukture atomu. Princip experimentov je naznaceny na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Princip experimentov Geigera a Marsdena, uskuto¢iiovanych pod Rutherfordovym vedenim. Z — zdroj
o Castic, K — stena s malym otvorom (kolimator), F — tenka zlata folia, T — tienidlo. Na obrazku je tiez uhol 9,
o ktory sa « ¢astica odchylila od pévodného smeru pri prechode foliou

Zo zdroja Z (radioaktivna latka) vyletuju vSetkymi smermi Castice a. Prechodom niektorych z nich
malym otvorom v stene K vznika uzky zvdzok dopadajici na tenkt zlat foliu F. Pri prechode foliou
sa Castice o odchylia od povodného smeru a dopadaju na tienidlo 7. Tienidlo je zhotovené z materialu
(napriklad sulfid zino¢naty), ktory po dopade Castice a vydava zablesk. Nuz a zablesk uz mozno pozo-
rovat’ vol'nym okom (ak je vSetko naokolo zatemnené a oko sa uz akomodovalo na tmu). Podl’a tohto

'® Tento model sa niekedy nazyval aj ,,pudingovym modelom*, pri¢om vlastny puding zodpovedal spojite rozloZzenému kladnému naboju a malé
elektrony hrozienkam alebo Ceresniam. Dnes, ked uz je Struktara atdbmu dobre pochopend, by sme azda mohli mat’ sklon sa nad takymito
predstavami usmievat’, ale bola by to velka hlapost’. Nie je to tak davno, ¢o sa v rokoch 1969-1970 objavili prvé tdaje o Struktire elementar-
nych ¢astic, ktoré naznaCovali, ze aj proton sa sklada z akychsi ,,zrnieok®, ktorych rozmer bol ovel'a mensi ako rozmer samotného protonu.
A prvé modely Struktiry protonu tiez vychadzali z jednoduchych takmer ,,pudingovych® predstdv. Thomsonov model sa v Anglicku nazyval
pudingovy, mysli sa tu ale ,,plum pudding” ¢o je oficialne prekladané ako hrozienkovy puding, ale méze to znamenat’ aj kola¢ s hrozienkami.
Jazykové jemnosti nas ale netrapia — dovod pomenovania je beztak jasny.
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principu sa rozptyl ¢astic a pri prechode cez tenku zlati f6liu Studoval na viacerych experimentalnych
zariadeniach. Posledné zariadenie'’ je na obr. 2.4.

[ L
V/I/A
]

Obr. 2.4 Experimentalne zariadenie Geigera a Marsdena z r. 1911. A — kruhova zékladia, B — valcova kovova
komora, C — stojan, D — otvor na vymedzenie li¢a a Castic, F — f6lia na ktorej sa a Castice rozptyl'uju, M — mikro-
skop, S — scintila¢na obrazovka zo sulfidu zino¢natého, T — trubica, ktorou sa zo zariadenia vysaval vzduch,
Z — zdroj a. Castic. Zdroj bol pripevneny na trubici T

Vysledky boli skuto¢ne prekvapenim. Rutherford si neskor na najdramatickejsie chvile spominal
takto'™: ,,Raz ku mne prisiel velmi vzruseny Geiger a vravi: Zda sa, Ze sme videli niekol’ko pripadov
rozptylu Castice o dozadu. Toto je najnepravdepodobnejsia udalost’ v celom mojom Zivote. Je to takmer
tak malo pravdepodobné, ako keby ste 15-palcovym delostreleckym nabojom striel’ali do tenkého
cigaretového papiera a naboj by sa od papiera odrazil dozadu a vletel rovno do vas. Ked” sme to vsetko
analyzovali, pochopil som, Ze takyto rozptyl dozadu musi byt vysledkom jedinej zrazky a po prislusnych
vypoctoch som videl, Ze to nie je mozné inak, iba ak predpokladdme, Ze prevazna viacsina hmotnosti
atomu je sustredena v malickom jadre, zaberajucom iba omrvinku z celého objemu atomu. Prave vtedy
sa vo mne zrodila myslienka o atdbme s malickym jadrom, v ktorom je ststredeny cely kladny naboj
atobmu®.

V tomto kratkom uryvku je skryta celd podstata problému. Pozrime sa preto najprv na to, preco sa
Rutherford ¢udoval. Zo svojich predchadzajucich pokusov dobre vedel, Co su to Castice o.. St to atomy
hélia zbavené elektronov, ich naboj je +2e a ich hmotnost’ je priblizne rovna Stvornasobku hmotnosti
atomu vodika. Preto su Castice a zhruba 8 000-krat t'azsie ako elektrony a 'ahucké elektrony nemdzu
ich pohyb ovplyvnit. (Situacia je tu rovnaka, ako ked” tazka olovena gul’a prelieta ,,kfdlom* stolnote-
nisovych lopticiek.) Preto je pre odklonenie Castic a podstatny len kladny naboj atomu. Predstavme si
teda, ze tento kladny naboj je rovnomerne rozlozeny v guli s polomerom R a pozrime sa, ako by sa
Castica o na takomto rozlozeni naboja rozptylovala. Pritom si treba ale uvedomit, Ze atom zlata je
v porovnani s Casticou a vel'mi tazky — jeho hmotnost’ je priblizne 197-krat vacsia ako hmotnost’ atdému
vodika a teda asi 50-krat vécSia ako hmotnost Castice oo . MOzeme si preto predstavit, Ze atom zlata sa
pri prechode Castice o nepohne a ostane na pdvodnom mieste. Na druhej strane sa v atbme mdzu vol'ne
pohybovat’ elektrony, a preto sa da oCakavat’, ze Castica a bude tiez moct’ tymto rozloZzenim naboja
preniknut’.

Pozrime sa teraz na to, kedy sa Castica a najviac odkloni od pdvodného smeru. Na obr. 2.5 sme na-
kreslili tri trajektorie Castic o aj ich odklon. Nakreslili sme to tak, Ze najviac sa odklana trajektoria 2, pri
ktorej Castica a prechadza tesne pri povrchu rozlozenia kladného naboja. Je prirodzené, ze pri trajek-
torii 1 sa Castica a odkloni od povodného smeru menej, lebo sa pohybuje d’alej od kladného naboja
a elektrostaticka sila, ktord na fiu pdsobi, bude mensia ako na trajektorii 2. Preco sa ale odklonila o mene;j
aj Castica prechadzajuca vnutrom kladného néboja? Vtip je v tom, ze ked’ je Castica o vnutri oblasti
s kladnym nabojom, bude na fiu ¢ast’ naboja posobit’ smerom hore (na obr. 2.5) a Cast’ naboja ju bude
odpudzovat’ dolu. Obe sily sa Ciastocne zrusia a vysledny odklon Castice o od povodného smeru bude
mensi ako u Castice, ktora sa iba dotkne oblasti s kladnym nabojom.

17 Obrazok pochadza z ¢lanku Geigera a Marsdena, ktory bol publikovany v ¢asopise The Philosophical Magazin v roku 1913 (zvizok 25,
str. 607). Citujeme ho tu podl'a peknej knizky G. Trigga: Crucial experiments in Modern Physics (vydal van Nostrand r. 1971).
'® Vorne citované podla Triggovej knizky.
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Obr. 2.5 Schematické znazornenie rozptylu Castic a na kladnom naboji rozlozenom na guli s polomerom R

Pod’'me teraz odhadnut’ uhol, o ktory sa odkloni ¢astica a prechadzajica v tesnom okoli gule s klad-
nym nabojom. Nebudeme robit’ podrobny vypocet — ten by bol prili§ naro¢ny — ale spravime skuto¢ne
len vel'mi priblizny odhad. Situicia je znazornena na obr. 2.6.

Sila medzi kladnym nabojom atomu a Casticou a je odpudiva, lebo obe maju kladny naboj a je dana
Coulombovym zakonom

(2e)(Ze)

7

F=K

kde 7 je vzdialenost’ Castice a od stredu atdmu, 2e — naboj Castice o, (Ze) — kladny naboj jadra. Konstanta
K=9-10° Nm’C?, Z =179 (pre zlato), e = 1,6- 10"’ C, hmotnost’ &astice o je priblizne m = 6-10" kg
a typicka rychlost, ktorou sa &astica a v tychto experimentoch pohybovala, je v =~ 3-10” ms ™.

Obr. 2.6 Pohyb castice a v blizkosti jadra pre trajektoriu, ktora vedie k najvacsiemu uhlu rozptylu. Vzdialenost’
OB sa rovna polomeru gule s kladnym nabojom, vzdialenosti AB, BC su tiez zhruba rovné tomuto polomeru

Kym sa Castica a priblizi k bodu A4 (pozri obr. 2.6), coulombovska sila, ktord ma smer od bodu O
k okamzitej polohe Castice a, bude tto Casticu prevazne brzdit’, ale vychyl'ovat’ ju bude iba mélo. Pri
pohybe medzi bodmi 4, C bude sila takmer kolma na trajektoriu Castice a prave na tomto tiseku sa Cas-
tica najviac vychyli od pdvodného smeru. Budeme pre zjednodusSenie predpokladat’, Ze sila je tu kolma
na trajektdriu Castice. Jej velkost’ je priblizne

_K 27e°
R2

F

Vzdialenost’ medzi bodmi 4, C preleti Castica za ¢as

_AB+BC 2R
(Y (Y

At

kde v je rychlost’ Castice a.
Celkovy impulz sily bude mat’ priblizne smer osi y a jeho vel'kost bude

22 2R

FAt=K=5

0

23



Tento impulz udeli Castici a v smere osi y hybnost’

47¢*
Ro

=mo,

p, #FAt=K X

Pri pohybe za bodom C bude sila urychl'ovat’ Casticu o, ale bude uz len malo menit’ smer jej pohybu.
Povodné hybnost’ ¢astice a bola mv a mala smer osi x. Novy smer pohybu bude spiiiat’ podmienku
v, p, 4z

sing=-—= =K
v mo Ro

(1)

Vysledok je zaujimavy tym, Ze jasne ukazuje zavislost’ od R (¢im je R vicsie, tym je uhol odklonu
mensi).

V experimentoch Rutherforda, Geigera a Marsdena vyletovali Castice s uhlami menSimi ako zhruba
60°. Ak za 9 dosadime tychto 60° a za ostatné veli¢iny uvedené hodnoty, dostaneme pre R priblizne

R~10"%m

PretoZe rozmery atomu su okolo 10™'° m, vidno, Ze rozmer oblasti, v ktorej je sustredeny cely kladny
naboj atomu, je len okolo 1/10 000 z celkového rozmeru atomu. Tuto oblast’ je prirodzené nazvat’ jadrom.

Vratme sa este na chvilu k vzt'ahu (1*). Tento vztah pre maximalny uhol odklonu nie je presny, ale
na orientaciu v experimentalnych udajoch je vhodny. Podstatné je ale to, Ze keby sme za R zobrali cely
polomer atomu, dostali by sme pre typicky odklon castic a radovo 1/100 stupna, a to je tiez odklon,
ktory by odpovedal ,,15 palcovému delostreleckému naboju, prenikajicemu cez cigaretovy papierik®.
Preto bol Rutherford prekvapeny, ked” pocul od Geigera, ze niektoré Castice a sa odklanaju na niekol’ko
desiatok stupnov. Celkom ,,dozadu* sa odklanalo len vel'mi-vel'mi malo Castic, podstatné vsak bolo, Ze
pomerne vela Castic sa odchyl'ovalo o velké uhly. A slovo ,,pomerne* treba zdoraznit’ — bolo ich vela
so zretelom na to, Co by sme ocakavali pri spojitom rozloZeni naboja v jadre. Podrobna analyza experi-
mentalnych vysledkov si vyZziadala vela prace, ale jej celkovym zaverom bol skutocne objav atdmového
jadra — experimenty ukazali, Ze jeho polomer musi byt’ mensi ako 10™'* m:

2.4 ZIARENIE ZAHRIATYCH TELIES A FOTOELEKTRICKY JAYV,
OBJAV ELEMENTARNEHO KVANTA ENERGIE

V prvej polovici 19. storocia bola v mnohych peknych a presved¢ivych experimentoch dokazana
interferencia svetelnych lacov. Odtial’ vyplyvalo, Ze svetlo je vinovy proces. Daldim krokom vpred
— a to jednym z najvicsich aké fyzika urobila — bolo zhrnutie vSetkych elektrickych a magnetickych
javov v Maxwellovej teorii elektromagnetického pola. Maxwellova tedria zahfiia vlastne aj optické
javy, lebo svetlo sa ukézalo len ako $pecialny pripad elektromagnetického Ziarenia a vinové dizky vidi-
telného svetla st medzi 760 nm (Cerveny koniec viditeI'ného svetla) a 380 nm (fialovy koniec). Pritom
1 nm (nanometer) je 10~ m a predtym sa pouZivala aj jednotka 1 A (angstrom), ktora sa rovna 107" m.

Az na prelome 19. a 20. storocia sa ukazalo, ze elektromagnetické Ziarenie sa sprava v istych situa-
ciach ,.kvantovane®.

Vyvoj predstavy o kvante svetla sa da rozdelit’ do troch etap:

1. Okolo r. 1900. Analyza Ziarenia zahriatych telies a Planckova kvantova hypotéza. Hypotéza, hoci
viedla k aplne presnému suhlasu s experimentom, bola prijatd prinajmensom rozpacito a s istou neddverou.

2. Rok 1905. Einsteinova analyza fotoelektrického javu. Jav bol jednoduchsi ako ziarenie zahriatych
telies a kvantovy charakter ziarenia bol zaverom, ktorému sa dalo tazko vyhnut'.

3. Dvadsiate roky. Pri rozptyle jednotlivych kvant svetla na elektronoch sa plne potvrdili zakony
zachovania energie a hybnosti. Po tomto experimente (Comptonov jav) neostali uz nijaké pochybnosti
o kvantovom charaktere ziarenia.

Historia nechodieva priamymi cestami a v pripade objavenia kvanta energie je to urcite pravda. Z troch
spominanych skupin experimentalnych vysledkov je urcite najzlozitejsi ten prvy. Preto si o iom, povieme
len ve'mi malo a podrobnejsie si vSimneme az d’alSie dva.
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Rozhodujtice, presné experimenty o ziareni vysielanom zahriatymi telesami uskutocnili v ostatnych
rokoch devitnasteho storo¢ia Lummer aj Pringsheim a v roku 1900 Kurlbaum a Rubens. Jav, ktory Studo-
vali, je dobre znamy z videnia alebo z pocutia. Ak riadne zakurime v starej dobrej peci so zeleznymi
dvierkami, po Case uvidime, Ze dvierka sa rozpalia do Cervena a keby sme kurili eSte ovela viac, videli
by sme, ako farba dvierok prechadza do oranzovej, zltej a napokon bielej. V obycajnych peciach sa az
tak nekuri, ale vo vysokych peciach sa dosahuju aj také vysoké teploty. Ak je svetlo Cervené, znamena
to, 7 vicsina energie Ziarenia pripada na dizky vin, ktoré zodpovedaju Eervenému koncu spektra (okolo
760 nm) a ako farba postupne prechadza k bielej, maximum vyzarovanej energie sa presuva ku krat§im
vinovym dizkam. Zakladna myglienka experimentov Lummera a Pringsheima je znizornena na obr. 2.7.
V skutocnosti boli veci ovel’a zlozitejSie a experiment bol tak, ako je to vzdy s dobrymi experimentmi,
malym a dobre premyslenym umeleckym dielom. PredovSetkym bolo treba zabezpecit, aby skrinka
bola zahriata rovnomerne na presne uréent a odmeranu teplotu, bolo treba vziat’ do uvahy pohlcovanie
Ziarenia vo vzduchu (a toto pohlcovanie nie je tplne rovnaké pri réznych vinovych dizkach) a dalej
bolo treba presne merat’ energiu vyziareni v oblasti jednotlivych vinovych dizok.

Obr. 2.7 Zjednodusend schéma pokusov Lummera a
Pringsheima. K — kovova skrinka s malym otvorom za-
hrievand na teplotu T, OS— opticka stistava, rozkladajuca
ziarenie vychadzajlice z dutiny, D — ,,detektor urcujuci
vyZziarent energiu pripadajicu na jednotlivé vinové dizky.
Ciarky vnutri skrinky ozna¢uju Ziarenie, ktoré sa odraza
D od stien a Cast’ z neho vychadza otvorom zo skrinky

Po vyrieseni vSetkych uvedenych problémov Lummer a Pringsheim dostali krivky znazornené na
obr. 2.8. Ulohou tedrie bolo vysvetlit tieto krivky. Experimentatori zariadili, Ze otvor v skrinke bol
vel'mi maly, takze nenarti$al rovnovahu medzi ziarenim a stenami piecky. Vychddzajlce ziarenie takto
priamo déavalo informaciu o Ziareni v skrinke, teda aj o tom, ako je rozdelena energia ziarenia na jednot-
livé vinové dizky. Ak sa toto Ziarenie nachadza v rovnovahe s telesom zahriatym na teplotu 7 — mohli
by sme tiez priamo povedat’, Ze Ziarenie ma teplotu 7.

Ani cesty teoretického chapania experimentalnych vysledkov nie sl priamociare a v pripade Ziarenia
zahriatych telies bola cesta osobitne kl'ukatd a nebudeme sa poktisat’ ju tu sledovat. Spomenieme z nej
len tri momenty. V r. 1900 Max Planck najprv nasiel formulku, ktora vel'mi dobre opisovala experimen-
talne udaje Lummera a Pringsheima, o ktorych sme uz hovorili. Tuto formulku v oktoébri r. 1900 potom
,»vylepSil®, ako sam hovoril, na zdklade experimentalnych udajov
Rubensa a Kurlbauma, ktori zmerali spektralnu hustotu energie duti- 4]
nového Ziarenia v infracervenej oblasti pri va¢sich vinovych dlzkach.
»VylepSena™ formulka velmi dobre suhlasila s experimentalnymi
idajmi v oblasti dIhych aj kratkych vin, nebola viak hlbsie teoreticky 120
zdovodnena. O dva mesiace neskor objavil aj teoretické zdévodnenie 11¢
svojho vysledku.
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Obr. 2.8 Exper%mentélne vysledky Lummera a Pringsheima z r. 1899. Na 2]
osi x je vlnova dlzka v pm (mikrometroch) na osi y intenzita ziarenia (v rela- -

tivnych jednotkach) pripadajiica na tito vinova dizku pri danej teplote. Pri
jednotlivych krivkach je pripisana prislusna teplota v Kelvinovej stupnici




Planck pri jeho odvodeni predpokladal, ze ziarenie je v tepelnej rovnovahe so stenami kovovej skrinky
a pre jednoduchost’ si predstavil, ze steny skrinky sa skladaji z oscilatorov, ktoré pohlcuju a vysielaji
ziarenie'’. Jednotlivé oscilatory kmitali s réznymi uhlovymi frekvenciami @. Stihlas s experimentom
dostal vtedy, ked’ predpokladal, Ze oscilator kmitajici s uhlovou frekvenciou® @ méze mat’ len diskrétne
hodnoty energie rovné celo¢iselnému nasobku vyrazu %o, kde % je nova fundamentalna konstanta
prirody
h=1,053-10"*Js

Dalsim krokom v tomto smere bola analyza Ziarenia vnutri dutiny uZ bez ohl'adu na vlastny proces
vyzarovania a pohlcovania svetla stenami dutiny. Celé Ziarenie si totiz moéZzeme predstavit’ ako sklada-
juce sa z mnohych rovinnych vin, z ktorych kazd4 mé uréita uhlovi frekvenciu . Ak predpokladame,
7e jej energia mbze byt len celoCiselnym nasobkom vyrazu 7% @, dostaneme tiez Planckov vzt'ah, ktory
je v uplnom sthlase s experimentom.

Einsteinova analyza fotoelektrického javu

Planckova kvantova hypotéza bola sprvu prijimana s istym podozrenim. Malo to viacero dobrych
dovodov. Po prvé, fyzici dobre citili, ze kvantovanie energie je nie¢im, ¢o sa zasadne protivi duchu
a principom klasickej newtonovskej fyziky. Po druhé, vSetci si uvedomovali, Ze to, ¢o sa analyzuje, je
komplikovany jav, kde su v hre steny nadoby, samotné Ziarenie, komplikované vzajomné pdsobenie
medzi Ziarenim a stenami nadoby — a o tom vSetkom prinasa ziarenie vychadzajuce z nadoby iba
»suhrnnt* informaciu. Napokon — a to je treti a skor psychologicky dovod — fyzikalna verejnost’ ma
isty zdravy konzervativizmus, ktory uprednostituje vysvetlenie nového javu pomocou znamych princi-
pov pred vysvetlenim vymyslenym pre kazdy novy jav. Tento konzervativizmus ma aj svoju pozitivnu
stranku — vedie k tomu, Ze mnohé prirodné javy su vysvetlované pomocou malého poctu zakladnych
principov.

Aby bola kvantova hypotéza uznana za nevyhnutnost’, bolo treba ,,vidiet’ v akcii* individualne kvan-
tum energie. Toto priniesla Einsteinova analyza fotoelektrického javu.

—0

Obr. 2.9 Princip zariadenia na $tudium fotoelektrického javu: N — sklennd nadoba s vy€erpanym vzduchom, O — sl'udové
okienko, ktorym vchadza ultrafialové ziarenie Z, K — katoda, A — andda, e — elektron vyrazeny z katody, M — mriezka, ktora
pomocou regulovatel'ného napétia U brzdi elektrony vyrazené ziarenim z katody

Jav pozoroval uZ v r. 1887 H. Hertz a neskorsie podrobné merania uskutoénil P. Lenard*'. Princip
experimentalneho zariadenia je na obr. 2.9. Na katodu K dopadé cez okienko O ultrafialové Ziarenie.

' Této predstava bola skutoéne opravnena, lebo Kirchhoff uz skor ukézal, Ze vlastnosti tepelného Ziarenia nezavisia od §truktury latky, z ktorej st
steny dutiny. Preto si ich mozeme predstavit’ ako stistavu oscilatorov. Aj k tejto predstave sa Planck prepracoval iba postupne. Spociatku sa
zaoberal jedinym oscilatorom, ktory pohlcuje a vysiela Ziarenie, potom uvazoval velky pocet oscilatorov. Odtial’ uz je iba krok k predstave, ze
steny dutiny pozostavaju z kmitajucich oscilatorov.

2 Ako je zname, vychylka harmonického osciltora z rovnovaznej polohy zavisi od ¢asu podla vztahu x(£) = xo sin (@t + o). Ak v &ase 1 =0
oscilator prave prechadza rovnovaznou polohou, mame x(f) = xsin (@f). Veli¢inu @ nazyvame uhlovou frekvenciou alebo uhlovou rychlostou.
Niekedy piSeme w = 2mv a mame x(¢) = xosin (2nv?). Ak sa ¢ zmeni o T'= 1/v, oscilator sa prave vrati do pévodnej polohy. T je peridda
a v frekvencia oscilatora.

21 P, E. A. Lenard bol bratislavskym rodakom a za svoje vysledky vo fyzike si uréite zaslazil, Ze po fiom bola pomenovana jedna z bratislav-
skych ulic. Bohuzial’ sa venoval nielen fyzike, ale aj politike — zc¢astnil sa napriklad na kampani proti Einsteinovi a proti tedrii relativity
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Pod jeho uc¢inkom z katddy vyletuju elektrony, ktoré dopadaji na anoédu 4. Elektrony mozno brzdit
priloZenym napitim U a ich energiu mozno urcit’ zo zavislosti prudu od brzdiaceho napétia U.

Lenardove pokusy ukazali, 7e%

— pri monochromatickom svetle dopadajucom na katédu, maja vsetky elektrony uvolnené z katody
rovnaku energiu,

— pri zvySovani intenzity dopadajiceho svetla sa nemeni energia elektronov uvolnenych z katody,
ale rastie ich pocet,

— energia elektronov uvolnenych z katody zavisi iba od vinovej dizky dopadajuceho svetla. Cim je
vlnova dizka tohto svetla kratsia, tym maju elektrony vacsiu energiu.

V ramci klasickych predstav o vzdjomnom posobeni elektromagnetického vinenia a elektrénov v kove
nebolo mozné tieto vysledky, prirodzene, vysvetlit. Einstein v§ak podal vel'mi jednoduché vysvetlenie,
ktoré nadviazalo na Planckovu kvantovi hypotézu. Podla neho monochromatické svetlo™, t. j.
elektromagneticka vina s uhlovou frekvenciou o, sa sklada z jednotlivych energetickych kvant a
pohlcuje sa po jednotlivych kvantach, pricom kazdé z nich ma energiu %w. Pritom jedno takéto
kvantum je pohltené jedinym elektronom materialu katody. Elektron takto nadobudne energiu 7.
Cast’ z nej spotrebuje na to, aby sa uvolnil z kovu (vystupna praca) a Gast’ mu ostane ako kineticka
energia. Ak to zapiSeme rovnicou, mame

1 5
ho=@+—mv
¢ 2

kde ¢ je vystupna praca, mv*/2 — kineticka energia elektronu s obvyklym ozna¢enim jednotlivych veli-
¢in.

Tento Einsteinov vztah vysvetluje vSetky tri zakladné ¢rty spominanych experimentalnych vysled-
kov. Hned’ vidno, Ze energia vyrazeného elektronu nezavisi od intenzity dopadajuceho svetla, ale len
od jeho uhlovej frekvencie . A pretoze @ = 2mc/A vidime, Ze s klesajucou vinovou dizkou svetla bude
energia elektronu rast’.

Ak v experimentoch meriame @ a energiu vyrazenych elektronov, potom z vysledkov ziskanych pri
niekol’kych hodnotach @ mézeme urcit’ hodnotu Planckovej konstanty #. Experimenty davaja ta ista
hodnotu %, aké sa ziskala z analyzy Ziarenia zahriatych ,,dutin***.

Z hladiska dejinnej naslednosti by sme teraz mali spomenut’ ¢iarovy charakter atdmovych spektier
a jeho vysvetlenie Nielsom Bohrom v r. 1913 a experimentalne potvrdenie pokusmi Francka a Hertza.
Tymto otdzkam vSak venujeme d’alSie tri ¢lanky. V tomto ¢lanku spomenieme d’al$i jav, ktory svedc¢i

v dvadsiatych rokoch a tato kampai mala aj silny rasovy podton. A nebola to jeho jedina ¢innost’ tohto typu. A tak napokon o ulicu priSiel.
Skoda, e ¢innost’ ¢loveka nemozno rozdelit’ na niekolko &asti a kazda z nich posudzovat’ nezévisle od ostatnych.

22 Tu trocha prehatiame. Hertzove a Lenardove pokusy neboli dostatogne presné na to, aby presved&ivo dokazali nasledujiice zévery. Einstein
priSiel s novym pohl'adom na povahu svetla a po tom, ¢o sa tymto pohl'adom fyzici pozreli na vysledky Hertza a Lenarda, bolo jasné, ¢o
vysledky hovorili. Skutoéne presné merania pochadzajii od Millikana a Citatel’ sa s nimi moze stretnit’ v jednom z prikladov v 8. ¢lanku
tejto kapitoly.

% Monochromaticku vInu, postupujiicu v smere osi z matematicky opisuje vyraz

z t
,t) = Asin| 2n— - 21—
¥(z,1) ( 7 T)

kde y(z, ) je vychylka viniaceho sa prostredia z rovnovaznej polohy.

Ak uvazujeme vInu pri danom pevnom &ase #, potom mame periodicku funkciu v stradnici z a jej perioda je prave rovna dizke viny 4. Ak
naopak, uvazujeme uréité pevné z, potom mame v tomto mieste proces, ktory ma v ¢ase periodu 7. Vyraz 2n/A oznaCujeme ako k a nazy-
vame ho vlnovym vektorom (pripisujeme mu smer, v ktorom sa vlna §iri — v naSom pripade smer osi z). Vyraz 2n/T oznac¢ujeme ako @
a nazyvame ho uhlovou frekvenciou. Ak sa zaujimame o to, akou rychlost'ou sa vlna $iri v priestore, musime najst, ako sa ,,pohybuje*
miesto, v ktorom ma argument sinusu ur¢iti hodnotu. Pre jednoduchost’ zoberieme

PR |
A T
a odtial’ mame
z t
—=—=c
AT
kde c je rychlost’ vinenia (u nas rychlost’ svetla). Pomocou veli¢in &, ® mame
o= kc

2 Poznamenajme este, 7e podrobné tedria fotoelektrického javu vznikla aZ v ramci novej kvantovej tedrie. Vyznamnym prispevkom k tejto
tedrii su aj prace martinského roddka Jana Fischera (1905-1980), profesora teoretickej fyziky Univerzity Komenského. Tieto prace boli
napisané zaciatkom tridsiatych rokov v Ziirichu, kde Fischer pracoval u prof. G. Wentzela (ako Stipendista Matice Slovenskej).
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o kvantovom charaktere vzajomného pdsobenia elektromagnetického ziarenia a elektronov. Je to
Comptonov jav.

Comptonov jav bol objaveny v Case, ked’ uz o kvantovych vlastnostiach ziarenia malokto z dobre
informovanych fyzikov pochyboval. Ale je takym jasnym dokazom tychto vlastnosti, ze ho predsa len
spomenieme. V roku 1922 studoval A. Compton rozptyl rontgenového Ziarenia na parafine, uhliku i d’al-
Sich materialoch. Vysledky ukazali, Ze pri rozptyle sa meni vinova dizka aj frekvencia Ziarenia. Z hl'adiska
klasickej fyziky je to nezvycajny vysledok. Najjednoduchs$ie by sme si totiz cely proces predstavovali
takto: Ziarenie, dopadajtice na parafin, ma istt frekvenciu v. V parafine st elektrony, ktoré sa pod vply-
vom dopadajiceho ziarenia rozkmitaju. Frekvencia ich kmitov bude zas rovna v. Kmitajuce elektrony
vysielaju do vietkych smerov Ziarenie (tak ako malé antény). Ziarenie méa uz iny smer ako dopadajuce,
a preto ho chapeme ako ziarenie rozptylené na materiali. Podstatné ale je, ze rozptylené ziarenie bude
mat’ zas frekvenciu v, lebo ju maju malé antény, ktoré ho vysielajt.

Comptonove pokusy ale ukézali, ze vlnové diZka rozptyleného svetla je vicsia o A4, pri¢om

AA = 2 Asin? %

kde A je konstanta rovna 0,002 4 nm a ¢ je uhol medzi dopadajiicim a rozptylenym Zziarenim.

Vel'mi prirodzené vysvetlenie vysledku podali Compton a Debye. Jeho jednoduchost’ je az prekvapu-
juca. Predstavme si, podobne ako pri Einsteinovej analyze fotoelektrického javu, Ze za proces zodpoveda
interakcia jediného kvanta Ziarenia s jedinym elektronom materialu. Energia dopadajuceho kvanta nech
je ho. Podrobnejsia analyza problému ukazuje, Ze je rozumnym priblizenim povazovat’ elektron, na
ktory ziarenie dopada, za vol'ny, to znamend, Ze nemusime uvazovat’ vystupnu pracu, ked’ mu udelime
nejaky impulz. Energiu tohto elektronu oznacime E;. Kvantum Ziarenia (po Comptonovych experimen-
toch bolo nazvané fotonom, tak ho budeme v d’alSom nazyvat’ aj my) sa zrazi s vol'nym elektronom.
Ich celkova energia bude 7w + E;. Uhlova frekvencia fotonu po zrazke nech je @' a energiu elektronu
oznacime FE,. Zakon zachovania energie hovori, Ze

ha)+E1 =ha)’+E2

Narazom foténu sa energia elektronu zvysi — elektron vyleti z atdmu — a preto £, — E; > 0. Odtial
vidno, Ze @' < w. Pretoze plati w = 2nc/A, mensiemu @ bude odpovedat’ vacsie A, a mame

A'>A

Takto prichadzame prirodzene k tomu, Ze rozptylené Ziarenie musi mat’ va&siu vinova dizku. Podrob-
nejsia analyza zrazky vedie k presnému stthlasu s Comptonovymi vysledkami.

Tato analyza je trocha narocnejSia na vypocet a pre pochopenie d’alSieho nie je nevyhnutna. Pre
uplnost’ ju tu vSak urobime; Citatel’, ktorému by sledovanie jednotlivych argumentov robilo t'azkosti
moze preskocit’ zvySok tohto ¢lanku. Pri odvodeni Comptonovho vztahu je potrebny zdkon zachovania
hybnosti, a na to musime poznat’ hybnost’ fotonu pred zrazkou aj po nej. Ak ma foton energiu £, jeho
hybnost’ p sa bude rovnat’ E/c (c je rychlost’ svetla vo vakuu) a smer hybnosti bude rovnaky ako smer,
v ktorom sa fotén pohybuje. Vo formalnom zépise

_E_ho
C C

P

Tento vztah mozno ziskat' niekol’kymi spdsobmi. Po prvé z Maxwellovej teodrie elektromagnetic-
kého pol'a. Pre zablesk svetla s ur€itou energiou tedria predpoveda jednoznacne aj hybnost’ zablesku

a energia a hybnost’ sl viazané prave vztahom
E
p=—
¢

Druhy spdsob je zalozeny na argumentoch zo Specialnej teodrie relativity. Pre energiu £ a hybnost p
Castice s pokojovou hmotnost'ou m plati

2 24, 22
E-=myc"+pc
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Castica s nenulovou pokojovou hmotnostou viak nemoze nikdy dosiahnut’ rychlost’ svetla. Preto fo-
tonu musime prisudit’ nulova pokojovi hmotnost” a potom z predchadzajaceho vztahu mame p = E/c.
Napokon sa mozno odvolat’ na experiment. V roku 1899 uskutoc¢nil Lebedev pokusy, pri ktorych meral
tlak vyvolany Ziarenim dopadajicim na tenky platinovy listocek zaveseny na tenkom vlakne. Tlak je
ale dany hybnostou, ktora Ziarenie odovzdava listocku, a preto v Lebedevovych pokusoch sa vlastne
merala hybnost’ ziarenia. Ukazalo sa, ze vysledky plne suhlasili s predpoved'ou Maxwellove;j tedrie
a teda aj so vztahom p = E/c.

Rozptyl fotonu na elektrone je znadzorneny na obr. 2.10. Zakon zachovania energie hovori (m ozna-
¢uje pokojovu hmotnost’ elektronu),

hiwo+mc® =ho' + E, (1)

202)1/2

kde E; je dana relativistickym vyrazom E, = (m’c* + p

Obr. 2.10 Schéma rozptylu fotonu na elektrone: q; — hybnost fotonu pred zrazkou, @, — hybnost’ foténu po zrazke,
P> — hybnost elektronu po zrazke

Hybnost” fotonu pred zrazkou ma smer osi x a je rovna iw/c. Tato hybnost’ sa musi vzh'adom na
zakon zachovania hybnosti rovnat’ suctu priemetov hybnosti elektronu a fotonu po zrazke do osi x.
Z obr. 2.10 tak dostaneme

h !
—a):h—wcosq)+p2 cosy 2)
c c

Pred zrazkou bol priemet hybnosti fotonu do smeru osi y nulovy. Preto musi byt nulovy aj sucet
priemetov hybnosti do osi y pre elektron a foton po zrazke. Odtial mame

!

O:h—a)sin(p—p2 siny 3)
c
Ak z rovnic (1), (2), (3) po troche namahy vylucime parametre p,, E,, i dostaneme

-0 = 21 o' sin’ (%j

2
mc

Vyuzijeme teraz rovnicu

a dostaneme

AL =A'—A= 2@sm2(ﬂ)
mc 2

a to je Comptonov vzt'ah, ktory sme zapisali uz predtym.
O spravnosti analyzy hovori to, Ze vyraz 2nh/mc je presne rovny konstante A v Comptonovom vzorci.
Comptonove vysledky takto definitivne potvrdili existenciu kvanta energie — fotonu.
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Treba ale upozornit’ na jedno nebezpecenstvo pochadzajuce z toho, Ze nas jazyk bol vytvoreny na
zéklade skusenosti s makroskopickymi telesami obsahujucimi obrovské mnozstva atomov, povedzme
okolo 10* atémov. Tento jazyk preto nemusi byt — a ani nie je — prispdsobeny pomerom vnutri atomov
a kvantdm ziarenia.

Ak povieme, Ze elektromagneticka vlna je roj fotonov, uz podvedome si predstavujeme roj bodo-
vych castic klasickej fyziky. Ale takato analdgia je chybnd, slovo ,,foton“ vobec neoznacuje Casticu
klasickej fyziky. Hovori len to, Ze energia a hybnost’ elektromagnetickej viny maju isté kvantové
vlastnosti. Pojem foténu musi v sebe obsahovat’ aj vinové aj kvantové vlastnosti, lebo experimenty
z 19. storocia, v ktorych bola dokdzana interferencia svetla, boli urobené korektne. Ak sa vam zda, ze
si nemozno ,,predstavit* nieco, €o je zarovein vlnou aj Casticou, tak si pripomenime, ze pri slove ,,pred-
stavit’ si” mame — ¢i uz chceme, alebo nie — na mysli porovnanie s nie¢im znamym z kazdodennej
skusenosti, a teda z klasickej fyziky. Niet vSak hlbSich dovodov ocakavat’ platnost’ klasickej fyziky pre
deje na atomarnej urovni.

Kvantovanie energie elektromagnetickej viny je z hl'adiska klasickej fyziky skuto¢ne zahadou. Vyza-
rovanie energie pohybujucimi sa ndbojmi je z hl'adiska klasickej fyziky spojity proces a nie je jasné, kde
sa tu mbze objavit’ dajaky kvantovy prvok.

Klasicka fyzika bola dobre ba genidlne vymyslena stavba a ked’ sa ukazalo, Ze ju treba opravit’
v jednom mieste, viacero fyzikov si uvedomilo, Ze opravy buda potrebné aj inde. Napriklad kvantové
vlastnosti ziarenia musia tesne stivisiet’ s mechanizmom emisie (vysielanie) a absorpcie (pohlcovanie)
Ziarenia, a preto tam skuto¢ne aj doslo k zasadnej revizii klasickych predstav.

2.5 CIAROVY CHARAKTER ATOMOVYCH SPEKTIER
BOHROVO VYSVETLENIE

Nova hibsia teoria zvicsa zjednocuje viacero zdanlivo nestvisiacich oblasti. Tak to bolo s Newto-
novou mechanikou, ktora zjednotila ,,pozemskt mechaniku* a zakonitosti pohybu nebeskych telies,
tak to bolo s Maxwellovou teoriou elektromagnetického pol’a, ktord spojila elektrické a magnetické
javy aj zakony S$irenia svetla, a tak to bolo aj s kvantovou mechanikou.

Doteraz sme sledovali dva ,,potociky* poznatkov, ktoré ,,vtiekli* napokon do kvantovej mechaniky.
Prvym boli poznatky o velkosti atdbmov a o ich Struktiire — tak sme sa dostali k obrazu atému skladajuceho
sa z mali¢kého jadra obsahujiiceho takmer celd hmotnost’ atomu a z Fahkych elektronov vypliajacich
cely objem atému.

Druhy potocik mal svoje zaCiatky v termodynamike a Statistickej fyzike a pri §tidiu vlastnosti
ziarenia v dutinach zahriatych telies viedol k objavu Planckovho kvanta energie zZiarenia.
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Obr. 2.11a Obr. 2.11b

Schéma experimentu na $tidium ziarenia vysielaného zahria- Ciarové spektrum atomu vodika vo viditelnej
tymi plynmi: Z — zdroj Ziarenia, T}, T, — tienidla s otvormi oblasti. Pod niektorymi ¢iarami je naznacena
vymedzujicimi uzky zvézok, H — hranol, F— fotograficka ich vlnova dizka v nm

platia, S — svetelny zvézok rozstiepeny hranolom podla
jednotlivych vlnovych dlzok

Dalsi potocik — a o fiom budeme teraz stru¢ne hovorit' — viedol z optiky a obsahoval informécie
o vlastnostiach ziarenia vysielaného atobmami. Uz v 19. storo¢i bolo dobre zname, Ze zahriate pary
roznych latok vyZzaruju ¢iarové spektrum — inak povedané, Ze intenzita ziarenia je vel'ka len pre niektoré
vlnové dizky, viade inde je vel'mi mala. Usporiadanie experimentov, v ktorych sa tieto otazky $tudovali,
bolo v principe nasledujtice (obr.2.11a): svetlo, ktoré vyzaruje plyn (zdroj Z), prechadzalo otvormi
v tienidlach T;, T,, ¢im vznikol uzky svetelny zvidzok dopadajtici na hranol H. V hranole sa svetlo
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s toznymi vinovymi dizkami lame roznym spdsobom a takto rozlozené svetlo dopada na fotograficki
platitu. Vysledky ukazuju, Ze na fotografiach sa objavuje len s¢ernenie® odpovedajuce niekol’kym, po-
merne vel'mi dobre definovanym vinovym dizkam, ¢o ukazuje, Ze atémy vyzaruji len svetlo s uréitymi
vinovymi dizkami. RozloZenie intenzity vysielaného Ziarenia podla vinovych dizok (alebo frekvencif)
nazyvame spektrom. Na obr. 2.11 b je spektrum atému vodika, ktoré je typickou ukazkou ¢iarového
spektra. Podobny ¢iarovy charakter maju aj spektra inych atomov.

Pre klasicku fyziku bol Ciarovy charakter spektier zahadou, ktorti sa nepodarilo uspokojivo vyriesit.
Keby sme si totiz predstavili napriklad atom vodika ako mala planetarnu sustavu s elektronom obieha-
jucim okolo jadra, potom by elektron musel vyZzarovat), stracal by energiu a padal by na jadro. Obichal
by stale po mensej a mensej drahe, frekvencia obehu by sa spojite menila a spektrum by nebolo ¢iarové.
Vychodiskom by snad’ mohol byt harmonicky kmitavy pohyb elektronu, pri ktorom frekvencia kmitov
nezavisi od energie kmitajucej Castice a keby aj elektron vyzaroval, frekvencia jeho kmitov by sa neme-
nila, a preto by sa nemenila ani frekvencia vysielaného ziarenia. Ale aj tu je hacik, skutocny harmonicky
pohyb nastava vtedy, ked’ je sila tmerna vychylke a je opaéne orientovana. TaZko ale prist na to, ako
moze takato sila vzniknit' v atome, kde je len elektron a jadro, ktoré na seba pdsobia coulombovskou
pritazlivou silou umernou 1/, kde 7 je vzdialenost’ medzi elektronom a jadrom.

Na Rutherfordove vysledky nadviazal v r. 1912 Niels Bohr, vtedy mlady dansky fyzik. Poznal aj
Planckovu kvantova hypotézu, aj Einsteinovu analyzu fotoelektrického javu, ktord tato hypotézu
potvrdila, a pozrel sa na problém z nového hl'adiska — z hl'adiska Planckovej tedrie ziarenia. Ak totiz
atom vyzaruje len isté Ziarenie s istymi vlnovymi dizkami, znamena to tieZ, Ze vyzaruje svetlo len s
urCitymi diskrétnymi hodnotami frekvencie. UrCitym frekvenciam vsak odpovedaji urcité energie
svetelnych kvant (fotonov) a z tohto pohladu vidno, Ze atdém vysiela len kvantd s ur€itymi energiami
typickymi pre dany atom. Na otazku, ako je to mozné, odpovedal Niels Bohr, a rozriesil tym cast’
problému. Podl'a Bohra:

— atébm sa moze nachadzat’ len v urcitych kvantovych stavoch s energiami £, E,, ..., E,, ...,

— pri prechode atomu zo stavu s energiou £, do stavu s energiou £, sa vyziari jediné svetelné kvan-
tum. Jeho energia E a jeho uhlova frekvencia st potom dan¢ vztahom

EFE=hw=E,-E,

diktovanym zdkonom zachovania energie. Tento vztah sa nazyva Bohrova podmienka frekvencii.

Toto Bohrovo vysvetlenie charakteru ¢iarovych spektier atdmov odrazu vysvetl'uje viacero veci —
¢iarovy charakter spektier sa stava prirodzenym a ukazuje sa, Ze existencia fotonov, ako kvant elektro-
magnetického vInenia, tesne sivisi s tym, e atomy ,,produkuji jednotlivé fotony® pri prechodoch
medzi jednotlivymi kvantovymi stavmi. NavySe tento pohl'ad na problém naznacuje aj vychodisko pri
rieSeni problému stability atdbmov. Ak sa totiz atdbm moze nachadzat’ len v urcitych kvantovych stavoch,
bude medzi nimi existovat’ jeden, ktory ma najmensiu energiu. Ak sa raz atdbm nachadza v tomto za-
kladnom stave, tak uz nema stav s nizSou energiou, do ktorého by mohol samovolne ,,presko¢it™, a je
v tomto stave stabilny.

Ostava ale eSte otazka: aky mechanizmus vedie k tomu, Ze atdbmy mdzu byt iba v stavoch s ur¢itymi
(diskrétnymi) hodnotami energie?

Vo svojich zakladnych pracach Bohr navrhol aj model, ktory umoznoval najst ,,povolené* hodnoty
energie jednotlivych kvantovych stavov. V tomto modeli Bohr vychéadzal z predstavy, Ze elektrony sa
v atome pohybuju po drahach, na ktorych platia zakony klasickej fyziky s vynimkou zékona, podla
ktorého nabita Castica, pohybujuca sa so zrychlenim (hoci aj dostredivym), musi vyzarovat. Navyse,
aby sa spomedzi klasickych drah, pripastajucich spojite sa meniacu energiu, vybrali len niektoré, t. j.
tie, ¢o odpovedaju ,.kvantovym* draham doplnil Bohr schému predpisom, podl'a ktorého sa vyberaju
,uradne povolené* drahy.

Tento model priniesol viacero principialnych tazkosti: nedéval vSetky kvantové stavy atomu vodika,
nedaval spravny predpis pre mozné priestorové orientacie ,.kvantovych® drah, a hoci vysvetlil vel'a

» Pri priamom pozorovani v spektrografe vidno farebné ¢iary vo frekvenénej oblasti viditeného svetla, podstatné viak je, ze spektrum je
Ciaroveé.

% Bohr isty ¢as pochyboval o realnej existencii fotonov, alebo, ako sa vtedy hovorilo, svetelnych kvant. To st viak historické ,jemndstky*,
nepodstatné pre nas vyklad.
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vlastnosti spektra atomu vodika, poskytoval viditeI'né chybné vysledky pre spektra zlozitejSich atomov
— napr. hélia.

Povedzme to cel¢é este raz: Bohrova interpretacia zakonitosti spektier pomocou kvantovych stavov
atomov, a teda aj Bohrova podmienka frekvencii, vosla nezmenena do zakladov kvantovej mechaniky.
Bohrov model atomu vodika — $pecialny predpis na vypocet kvantovych stavov tohto atdmu — bol iba
prechodnym S§tadiom, ale vari neprehaname, ak povieme: bez tohto prechodného $tadia by nebola
vznikla kvantova mechanika ani v Heisenbergovej, ani v Schrodingerovej formulacii.

2.6 BOHROV MODEL ATOMU VODIiKA

Pri praci s modelom atomu vodika sa Bohr snazil nielen vysvetlit’ spektra vodika, ale chcel najst’ aj
kl'a¢ k hlbsiemu pochopeniu kvantovych zakonitosti mikrosveta: V uc¢ebniciach sa Bohrov model spra-
vidla uvadza Standardnym sposobom — uvedu sa tri Bohrove postulaty a z nich sa odvodia energetické
hladiny atému vodika a frekvencie spektralnych Ciar. Tu sa budeme menej ponahl'at’ a ukazeme si tri
rozne pohl'ady na Bohrov model. VSetky tri pochddzaji od Bohra a ukazuju jeho cestu za poznanim
zakonitosti mikrosveta. Najprv uvedieme Standardny ucebnicovy vyklad Bohrovho modelu, potom sa
vratime k tomu, ¢o tejto formulacii predchadzalo a napokon spomenieme aspon stru¢ne princip korespon-
dencie, ktory zohral zavaznu ulohu vo vyvoji kvantovej fyziky.

S dvoma postulatmi Bohrovho modelu sme sa stretli uz v predchadzajucom ¢lanku. Pripomeinime si ich:

1. Atom sa moZe nachadzat’ len v urcitych kvantovych stavoch s energiami £, £, ..., E,,...

2. Pri prechode atomu zo stavu s energiou £, do stavu s energiou £, sa vyziari jediné svetelné kvantum.
Jeho energia E a jeho uhlova frekvencia su potom dané vztahom

E=hw=E,—E, (D

Tieto dva postulaty boli genialne ,,uhadnuté* a ani neskorsi vyvoj kvantovej fyziky na nich ni¢ nezme-
nil. Problémom bolo ale to, ako vypocitat’ hodnoty energii £, E»,... Pri riesSeni tohto problému Bohr
najprv predpokladal, Ze v ,, kvantovych * stavoch platia zikony Klasickej fyziky®’, ale pri prechode medzi
tymito stavmi uz zakony klasickej fyziky neplatia a namiesto nich sa uplatni Planckov-Einsteinov
vzt'ah (1), ktory déva do stivisu energiu uvol'nent pri danom prechode a frekvenciu vysielaného Ziarenia.

Podra klasickej fyziky je atdom vodika jednoduchou ,,planetarnou’ sustavou, v ktorej elektron obieha
okolo protonu. Ak predpokladame, Ze trajektoria elektronu je kruhova, bude elektrostaticka pritazliva
sila medzi proténom a elektronom prave udel'ovat’ elektronu potrebné dostredivé zrychlenie. Takto mame

2 2
e 0

—_—m— 2
4TE6‘0V2 r @

Po vynasobeni oboch stran rovnice #/2 dostaneme
1 e 1

2
— =—mv 3
2 4ngyr 2 ©)

Na pravej strane mame kinetickll energiu elektronu, na l'avej strane je (—1 /2) E,q, priCom pre elektron
pohybujuci sa po kruhovej drahe je potencialna energia E,, dana vyrazom

2
e

E =——+"— 4
pot 4n50r2 @

Poznéamka. Vyraz pre potencialnu energiu je vybrany tak, aby bol splneny zakon zachovania energie. Ak elektréon pre-
miestnime zo vzdialenosti » + Ar od proténu do vzdialenosti 7, tak Ubytok potencialnej energie sa rovna praci Coulombovej
pritazlivej sily. Pritom predpokladdme, Ze velkost’ posunutia Ar je velmi mald v porovnani s r, teda Ar << r. Ubytok poten-
cidlnej energie pri uvazovanom posunuti je

2 2 2
e 1 e e

4ney r+Ar  Angyr N Ang,r(r+ Ar)

" Aj tento predpoklad sa neskér ukazal nespravnym. S tym, ze Bohrov model napriek tomu ,,pracoval®, sa budeme zaoberat’ neskor.
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Pre Ar << rsa vyraz r (r + Ar) zanedbatelne malo 1i§i od 7 a prava strana predchadzajuceho vztahu je

2
e

Ar=FAr

4ngyr

kde F je velkost pritazlivej Coulombovej sily. Korektnost’ predchadzajuceho zanedbania ukazuje presved¢ivo az diferen-

cialny pocet. Citatel mu snad’ viak uveri, ak si uvedomi, e v menovateli sme mali vyraz (- + Ar), takze Ar sme zanedbali

vzhl'adom na r, zatial’ ¢o v Citateli mame len Ar, ktoré niet k comu zanedbat’. Navyse pri vel'mi malom posunuti je Coulombova

pritazliva sila v dobrom priblizeni konstantna a ibytok potencidlnej energie potom musi byt umerny vel’kosti posunutia Ar.
Potencialna energia je zavedena tak, aby platilo

Epot(r + AI") - Epot(r) =FAr= Ekin (I" +AI") - Ekin(r)

pri¢om sme vyuzili to, ze praca Coulombove;j sily sa rovnd prirastku kinetickej energie. Predchadzajtci vzt'ah je ale zakonom
zachovania energie

Epol(r + Ar) + Exin(r + Ar) = Epol(r) + Exin(7)

Vyraz (4) pre potencialnu energiu je vybrany tak, Ze pre »— o bude E};, nulova.

V dalsej diskusii budeme potrebovat’ vzt'ah medzi uhlovou frekvenciou w elektronu, pohybujiuceho
sa po kruhovej trajektorii, a jeho celkovou energiou. Pri jeho odvodeni najprv tpravou (3) dostaneme
2

e
r=——— ()
4ne mo
a po dosadeni do vztahu
v
w=—
r
dostaneme
_ dng,mo’
e2
Jednoduchou upravou mame
4neg, 4neg,

(m02)3/2 _

e*m m
Teraz ndjdeme vztah medzi kinetickou a celkovou energiou. Vztah (3) prepiseme ako

1
_EEpot = Ekin

(2E;;,)" (6)

w =

Pre celkovu energiu potom mame
E = Epot + Exin = —2Eyin + Exin = —Exin

Celkova energia je pri pohybe elektronu po kruhovej drahe zaporna. Je to spésobené tym, Ze zaporna
je potencialna energia, ktora je v absoltutnej hodnote vécsia ako kineticka energia.
Po dosadeni do (6) ndjdeme

4ng, 3/2
Oygas = ———=(—2E) @)
<t ez \/E
kde sme k uhlovej frekvencii w pripisali index ,.klas“, aby sme zdoéraznili, ze je to uhlova frekvencia
pohybu elektronu po kruhovej trajektorii s energiou E. Teraz uz mozeme uviest’ sl'ubené tri pohlady
na Bohrov model.

Standardny postup

V tomto pripade k dvom postuldtom Bohrovho modelu pripajame treti:
V n-tom kvantovom stave elektronu pri pohybe po kruhovej drahe plati

mor = nh ®)

33



Dalsi postup je jednoduchy. Rovnicu (2) vynasobime faktorom m7° a dostaneme

Do pravej strany dosadime z (8) a jednoduchou tpravou najdeme

2
dnehi
_ 0 2 _ 2
r,=—%n’ =apn ©)
me

kde index n naznacuje, Ze veli€ina sa vztahuje na n-ty kvantovy stav. Symbol a; oznacuje polomer prvej
drahy v Bohrovom modeli. Jeho ¢iselnéd hodnota je
Amg,h’

a, = —=0,53-10""m (10)
me

Rychlost’ pohybu elektronu na n-tej kvantovej drahe uréime zo vztahu (2):

@1t
" dnghn "n
pricom hodnota v, je
e’ 1

0, = CcC=——2¢C 11
' dnggne 137 (1)

kde ¢ je rychlost’ svetla vo vakuu. PretoZze v, je zna¢ne mensie ako ¢, vidime, ze pohyb elektronu v atome
je nerelativisticky a ze pouzitie nerelativistickej fyziky bolo opravnené.
Energiu elektronu na n-tej drahe uz spocitame I'ahko. Staci vyrazy pre r,, v, dosadit’ do vzt'ahu

2

1
E=E  +Eg=——+—mo’
dngyr 2
Dostaneme tak
4
E, =—%%=Eli2 (12)
(4ngy) 2h” n n
kde
me”
E =——————=-218-10""]
(4ng,)"2n

V atomovej fyzike udavame energiu zviacsa v eV. V tychto jednotkach
Ei=-13,6eV

Pri prechode z m-tého do n-tého stavu pre kruhovu frekvenciu vysielaného Ziarenia plati podl'a (1)
1 1 1 1
ho, =E —F =E|——-——|=|E||| >——
‘mn m n l(mz I’ZZJ | 1|(n2 mZJ

VInova dlzka vysielaného Ziarenia A, je s uhlovou frekvenciou @,,, viazana vztahom

P :£:2nc:2nc
1%

mn
2nv - o,

kde vje frekvencia ziarenia.
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VInové dizky pre prechody z hladiny m na hladinu s n = 2 odpovedaji prave ¢iaram znamej Balme-
rovej série. Ciary v infradervenej oblasti prisliichaju prechodom na hladinu s n = 3 (Paschenova séria).
Neskor sa ukazalo, ze v spektre atomu vodika boli v ultrafialovej oblasti pozorované aj ¢iary odpovedajuce
prechodom na hladinu s # = 1 (Lymanova séria).

Dalsim aspechom Bohrovho modelu bolo potvrdenie predpovede pre spektrum ionizovaného atéomu
hélia — He". V tomto atéme sa pohybuje jediny elektréon v Coulombovom poli v jadre hélia. Toto jadro
je vlastne ¢asticou a., jeho néboj je +2e. Energetické hladiny ionu He™ dostaneme jednoducho z predcha-
dzajucich vysledkov, ak vS§ade zamenime stcin ee na e(2e).

Povodné odvodenie

V ucebniciach sa vzt'ah (8) nazyva zvicsa tretim Bohrovym postulatom a ziak uz vie, Ze ak je nieco
postulatom, ma to chéapat’ ako pravdu, na povod ktorej sa nema spytovat’. V skutocnosti Bohr vzt'ah,
z ktorého vyplyva tento postulat, ,,uhddol®, lebo odvodit’ ho nebolo odkial, kvantova mechanika tak,
ako ju pozname dnes, esSte neexistovala. Cesta, ktora ho priviedla k tretiemu postulatu, vSak nebola
priama a tu si ju aspon stru¢ne nazna¢me. Bohr vychddzal z myslienky o tom, Ze energie jednotlivych
kvantovych stavov by mali dajako suvisiet’ s uhlovymi frekvenciami pohybu elektronu po prislusnych
klasickych trajektoriach. Takyto stivis medzi energiou a uhlovou frekvenciou totiz existoval v Plancko-
vom a Einsteinovom vztahu E = A, ktory viazal energiu fotonu s uhlovou frekvenciou prislusnej
elektromagnetickej viny. Bohr sa preto pokusal najst’ vztah medzi energiou £, a klasickou uhlovou
frekvenciou @y.s(E,) urcenou tak, Ze do vztahu (7) dosadime za E energiu £,

4neg,

e*Im

Oyes(E,) = (-2E,)"? (13)

Pritom skusal moznosti vzt'ahov typu

En :f(n)h a)klaS(En)

kde funkcia f(n) zavisela od Cisla n, priradeného k danému kvantovému stavu. K spraévnemu vysledku
viedol predpoklad f(n) = n/2. Podmienka kvantovania mala potom tvar

E, = ghwkmwn) (14)

Teraz sa priamo presved¢ime o tom, ze vedie k spravnemu vysledku. Vyraz pre ax.s(E,) dosadime z (13)
do (14) a mame

n, 4ne
E,=—h—/272
2 m
Obe strany rovnice umocnime na druhu a po jednoduchej tiprave prideme ku kvantovaniu energie podl'a
vztahu (12).
Pri pohybe po kruhovej trajektorii v Coulombovom poli plati vztah, ktory sme si uz odvodili,

1
Ekin = _EEpot >

(_2En )3/2

a pre celkovl energiu mame

1
E:Epot +Ekin :EE

pot

Potencialna energia v n-tom stave je dana vztahom (4) a v n-tom stave preto mame

2 4
1 e me

g 1 _
2" 2dmer,  (4ms,)’2n’n’

n

Odtial’ 'ahko uré¢ime r, a presvedCime sa, ze prideme zas ku vztahu (9). Ak pozname r,, tak najdeme
aj v, (pozri vztah (11)).
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Pozrime sa teraz na hodnotu, ktortt nadobuda v n-tom stave su¢in mor. Podl'a (9) a (11) mame

2 2
e d4ngh ,
n” =hn

mo. v, =m

nn

dnghin me’

Takto Bohr prisiel k vysledku, ktory sa v neskorSej formulacii Bohrovho modelu objavil ako treti
postulat (8). Jeho vyznam bol aj v tom, ze veli¢ina mor, vystupujuca v (8), ma jednoduchy fyzikalny
vyznam — je to moment hybnosti Castice pohybujicej sa po kruhovej trajektorii.

Princip koreSpondencie

Asi najhlbsie ,,odvodenie* kvantovania energie v atdme vodika vychadza z principu koreSpondencie
sformulovaného Nielsom Bohrom. Uvedieme tu zakladni myslienku tohto postupu, napriek tomu, Ze
na jednom mieste budeme musiet’ pouzit’ jednoduché derivovanie a integrovanie.

Podra principu koreSpondencie musi kvantova a klasicka fyzika viest’ k rovnakym vysledkom v situa-
ciach, kde je Planckova kons$tanta mala v porovnani s veli¢inami toho istého rozmeru. Rovnaky rozmer
ako /i ma veli¢ina L = mur (moment hybnosti). V n-tom kvantovom stave plati L = n#. Pre velké n,
n > 1, bude tiez L > h, a prave vtedy by mala klasicka i kvantova fyzika viest’ k rovnakej frekvencii
ziarenia vysielaného elektronom.

Podra klasickej fyziky je predpoved jasna. Ak ma elektron energiu £, a pohybuje sa po kruhove;j
dréahe, tak uhlové frekvencia jeho pohybu je dana vztahom (7). Ziarenie, ktoré bude elektron v tejto
situacii vysielat, musi mat’ tu ista uhlovu frekvenciu

4reg,

e*m
Predpoved’ kvantovej fyziky vychadza z prvych dvoch Bohrovych postulatov. Elektron nachadzajuci sa
na hladine s uréitym n moze preskocit’ do stavu s 'ubovolnym m < n. Vzhl'adom na to, ze v klasickej
fyzike sa meni energia elektronu spojito, princip koreSpondencie naznacuje, Ze treba uvazovat len pre-

chody zo stavu s danym # do stavu s (n — 1). Pri takomto prechode bude mat’ ziarenie podl’a druhého
postulatu uhlova frekvenciu

=0y, (E,) = (2E,)"" (15)

1
wkvant:%(En _Enfl) (16)

Princip koreSpondencie Ziada, aby pri velkom » boli pravé strany v rovniciach (15) a (16) rovnake.

Zavislost' E, od n musi byt taka, aby tato podmienka platila. Pokasime sa najst’, ¢i ,,uhaddnut™, takato

zéavislost' E od n. Pravu stranu v (16) zapiSeme najprv ako
1(E,-E, ) 1AE,
hn—(n-1) & An

(17)

Vyraz E, ma zmysel len pre celociselné n, ale mézeme si predstavit, ze ho ,,dodefinujeme* aj pre také
n, ktoré nie st celo¢iselné. Potom bude E funkciou 7 a na pravej strane v (17) mézeme podiel AE,/An
nahradit’ priblizne derivaciou d £/dn. Prava strana v (17) sa musi podl’a principu koreSpondencie rovnat’
pravej strane v (15), a to nas vedie k rovnici

4TC80 3/2 dE
-2F =— 18
T (18)

Priamo sa m6zeme presved¢it’ o tom, Ze rieSenim tejto rovnice je

2h

me* 1

B0 = e 2 (1 by’

(19)

Hodnota konstanty b nie je rovnicou urcena. Ak vSak porovname predpovedané hodnoty E(n) s energe-
tickymi hladinami atomu vodika, prideme k tomu, ze stihlas dostaneme pre b = 0 a prichadzame zas
k vyrazu (12), ktory sme ziskali uz skér dvoma odlisnymi pristupmi.
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V skutocnosti aj tu bola historia zlozitejSia, ako sme to naznacili. Bohr si totiz najprv v§imol, Ze pre
uhlové frekvencie prechodov plati nerovnost’

a)n+l,n < a)klas(En) < wn,n—l (20)

&o po dosadeni z predchadzajucich vztahov ekvivalentné®

EnJrI_En < 47-[80

h & m
S rastiicim 7 sa rozdiel medzi @,+1,, a ®, ,-1 postupne zmensuje, hodnota wy,s(E,) je ,,zacviknuta“
v zmenSujucom sa intervale a blizi sa postupne k hodnotam @, +, , ® @, ,-1. Ak tuto skutocnost’ odpo-
zorovanu zo spektra atomu vodika a prislusnych frekvencii klasického pohybu ,,povys$ime* na postulat
(princip koreSpondencie), mozeme tak, ako sme uz naznacili, vypocitat’ energetické hladiny atomu
vodika.
Poznamenajme este, ze v historii fyziky sa Casto stava, ze odpozorovana skuto¢nost’ je neskor
povySena na postulat — tento obrat pouzil napr. A. Einstein pri budovani Specialnej i vSeobecnej tedrie
relativity.

En — En—l

(-2E)*"* < (21)

% ok %k

Bohrov model vysvetlil spektrum atomu vodika, ¢o presvedcivo naznacovalo, ze Bohr bol aspon
v nieCom na spravnej ceste. Model mal ale aj svoje problémy. Uved’'me aspon niektoré:

a) model zlyhal pri pokusoch o vysvetlenie spektier atdmov s viacerymi elektronmi,

b) viedol k predstave atomu vodika ako plosného utvaru (elektrén sa pohyboval v jednej rovine),
ktora bola v rozpore s kvalitativnymi informaciami z fyziky i z chémie,

c) ,treti postulat v takom, ¢i onakom tvare nevyplyval zo samotnej teorie, ale bol do nej prineseny
,,zvonku®.

Tieto nedostatky boli prekonané az neskor v kvantovej mechanike.

k sk %k

V skole sa fyzika niekedy vyucuje ako subor pravd vyplyvajtcich zo vSeobecnejsich ,,poznatkov*
¢i ,,zakonov®, alebo priamo z experimentu. Takyto pohl'ad na fyziku poskytuje ale len Cast’ pravdy. Ked’
sa nové teorie rodia, argumenty nevyplyvaju zo ziadnych postuldtov, mnohé treba uhadnut’ a na kazdy
vysledok je uzito¢né pozriet’ sa z viacerych stran, aby ho bolo mozné vyuzit’ na d’alSie predpovede
fyzikalnych vysledkov, a tym ho znova overit’ alebo zmenit’. Niekedy sa ukdZze, Ze rieSenie je v celkom
novom pohl'ade na ziskany vysledok. Tak to bolo napokon aj s Bohrovym modelom atému vodika.
Novy pohlad bol umozneny az de Brogliecho hypotézou o vlnovych vlastnostiach elektronu. Tento
pohlad, do dosledku rozpracovany Schrodingerom, prirodzene, vysvetlil aj kvantovanie momentu
hybnosti a priviedol az ku kvantovomechanickému modelu atdmu. S tymito myslienkami sa ale budeme
podrobne zaoberat’ neskor.

Hoci bol Bohrov model prekonany, predsa vari bolo pre Citatel’'a uzito¢né, ked’ trochu nazrel do
kuchyne velkého fyzika. Nie je to kuchyna ¢arodejnika, ale ani kuchyna absolitneho pedanta, v ktorej
je vSetko vypocitané na miligramy a nijaké jedlo sa nepriskvari. Bohrovi sluzi ku cti, ze sam vystihol
kde boli slabé miesta v jeho modeli a spolu s inymi sa usiloval o hlbsie vysvetlenie Struktiry atému.
Této snaha bola napokon korunovana tispechom v praci Bohrovho mladSieho spolupracovnika Wernera
Heisenberga, ktory vychadzajuc z Bohrovho principu koreSpondencie objavil zakladné zakony kvanto-
vej fyziky v maticovej mechanike.

»Stara“ kvantova teoria
V jednej z formulacii Bohrovho modelu atomu vodika sme sa stretli s podmienkou
mor=nh, n=1,2,... (B)

kde m je hmotnost’ elektronu, v je jeho rychlost’ pri pohybe po kvantovej drahe s polomerom r. Této
podmienka vyberala spomedzi vSetkych moznych klasickych (nekvantovych) kruhovych drah elektronu
len niektoré ,,povolené*, odpovedajuce kvantovym stavom. Sommerfeld a Wilson si r. 1915 v8imli, ze

2 Odporagame Eitatelovi, aby sa presvedéil o splneni tejto nerovnosti pre E, dané vztahom (12).
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Bohrovu podmienku mozno zovSeobecnit. Ak ju ndsobime 27 a vyuZzijeme to, ze mor je moment hyb-
nosti, ktory ozna¢ime pismenom L, mame

L2 =2nnh
Lavu stranu mézeme prepisat’ este ako

2n
IO Ldo=2nnh

kde ¢ je uhol, ktory zviera sprievodi¢ elektronu s uréitou osou leziacou v rovine jeho pohybu. Uhol ¢
sa zmeni o 21 prave pri jednom obehu elektronu. Poslednu rovnicu preto piSeme v tvare

i;Ld(p =2mnnh

kde koliesko v symbole integralu oznacuje integrovanie za jeden obeh elektronu.

V klasickej fyzike sa Casto stretivame s dvojicami (kanonicky) zdruzenych premennych. Typickou
dvojicou zdruzenych premennych je napr. (py, x) alebo (p,, y), alebo (L, ¢). Pritom p, je x-ové zlozka
hybnosti atd’. PretoZe Bohrova podmienka v prave predchadzajicom tvare zahrnuje dvojicu zdruzenych
premennych, mozno ocakavat, Ze jej zovseobecnena formulacia bude platit’ pre hocijak dvojicu zdru-
zenych premennych za predpokladu, ze Castica kona periodicky pohyb. Pri jednorozmernom pohybe
Castice takto dostavame Bohrovu-Sommerfeldovu podmienku

§ pdx = 2mnh (BS)

»Stard kvantova tedria“ vychadzala pri 'ubovolnych periodickych pohyboch z podmienok typu (BS)
pre vsetky dvojice zdruzenych premennych. Pozrime sa teraz na jednoduchom priklade linedrneho
harmonického oscilatora, ako tato podmienka ,,pracuje. Ako vieme z klasickej fyziky, pri linedrnom
harmonickom oscilatore je sila ' posobiaca na kmitajucu Casticu priamo umerna vychylke x Castice
z rovnovaznej polohy

F=—kx
Potencialna energia ¢astice vychylenej o x z rovnovaznej polohy je
1 >
V(x)=—hx
(x) 5

Celkova energia Castice je
E= lmv2 +lkx2
2 2

Konstantu k spravidla zapisujeme ako k = ma’ a kinetickl energiu vyjadrujeme pomocou hybnosti
p = mo. Takto mame

2

1

E=L 4 “max? (E)
2m 2

Vyraz na l'avej strane podmienky (BS) ma jednoduchy geometricky vyznam. Ak trajektoriu Castice
znazornime v rovine tak, Ze na os x nanasame stradnicu x a na os y nanaSame hybnost’ p, tak § pdx sa

rovna obsahu plochy vnutri trajektorie v rovine x, p.
Pre linearny harmonicky oscilétor tato plochu najdeme jednoducho. Vztah (E) prepiSeme na tvar

2 2
2mE  2E
7’}1(02

Toto je rovnica elipsy s polosami

a=~2mE, b= 2E2

maw

Obsah tejto elipsy sa rovna wab, a to je prave vyraz na l'avej strane (BS). Podmienka (BS) nam preto hovori

nab = 2nnh
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Ak za a, b dosadime, po jednoduchej uprave dostaneme
E=nho

¢o je v skuto¢nosti Planckov vztah pre kvantovanie energie linearneho harmonického oscilatora. Pod-
mienka (BS) sa niekedy pisala aj v tvare

§pdx=2nnh+]0

kde Jj bola konstanta nezavisla od n, uréena porovnanim vypocitanych hodnét energie s experimentom.

Bohrova-Sommerfeldova podmienka (BS) bola sice zovseobecnenim Bohrovej kvantovej podmienky
(B), ale toto zovSeobecnenie nezmenilo fyzikalnu podstatu modelu. Predpokladalo sa zas, ze Castica sa
pohybuje po klasickej trajektorii a ze podmienka (BS) vybera len niektoré spomedzi vSetkych povolenych
klasickych trajektorii. Podstata kvantovej podmienky (BS) ostavala rovnako neznama a nejasna ako
podstata pdvodnej Bohrovej podmienky (B).

Az neskor sa ukazalo, Ze problém bol eSte hlbsie. Bolo potrebné vzdat’ sa celkom predstavy o tom,
ze mikrocastice ako elektron a pod. sa pohybuju po uréitych trajektériach. Ale o tom budeme hovorit’
v d’alSom.

2.7 KVANTOVANIE ENERGIE ATOMOV AKO EXPERIMENTALNY FAKT
POKUSY FRANCKA A HERTZA

Zékladnou myslienkou Bohrovho vykladu ¢iarového charakteru atémovych spektier bolo to, Ze
atomy sa mozu nachadzat’ iba v urcitych ,.kvantovych® stavoch, v ktorych maju iba urcité diskrétne
hodnoty energie. Myslienka je taka revolucna a v takom protiklade s klasickou fyzikou, ze sa treba
pri nej na chvilu zastavit’.

V klasickej fyzike sa totiz energia sustavy moéze menit’ spojite. Predstavme si napriklad teleso
hmotnosti m v gravitatnom poli Zeme. Jeho potencialna energia je mgh a ak je teleso v pokoji, je to
jeho celkova energia. Mozeme si ale tiez predstavit, ze teleso je na podlozke upevnenej na skrutke
a vySku h mézeme touto skrutkou spojite regulovat’. Preto energia

E=mgh

sa moze menit’ spojite (obr. 2.12a). Podobne si mézeme predstavit’ gul'6cku s hmotnost'ou m, ktora sa
kotula po vodorovnej rovine bez trenia rychlostou v. Jej celkova energia, rovna kinetickej energii, je
v tomto pripade
E= lmv2
2

Mozeme si teraz predstavit, Ze jemne — skutoéne vel'mi jemne — fukneme do gul'6¢ky a malicko
zmenime jej rychlost’ z v na v' = v + Av. Ked’ze Av mo6ze byt l'ubovol'ne malé, moézeme takto zmenit’
kinetickt energiu o 'ubovol'ne malo (obr. 2.12b).

| ",
J— 5

L

Obr. 2.12a Znazornenie spojitej regulacie Obr. 2.12b Spojita regulacia kinetickej energie Castice
potencialnej energie telesa spojitym zdviha- mv*/2. Jemnym fiknutim menime rychlost’ ¢astice v Iubo-
nim podlozky. Vysku telesa regulujeme vol'ne malo. (Pri technickej realizacii by bolo treba postupo-
ota¢anim skrutky, na ktorej je teleso vat inteligentnejSie)

Uz sme hovorili o tom, ze fyzici maju zdravy konzervativizmus a snazia sa nové fakty vysvetlit podl'a
dobre znamych a osvedc¢enych principov. Je to tak trocha ako v dobrej detektivke — vSetko najprv vyzera
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uplne nepochopitel'ne, ale napokon ,,Velky Detektiv najde celkom prirodzené vysvetlenie. A keby
vysvetlenie nebolo prirodzené, Citatel’ by sa citil oklamany.

Vo fyzike je to v nieCom podobné a v nieCom podstatne odlisné. Skuto¢ne, vicsinu novych experi-
mentalnych udajov sa podari vysvetlit' ,,prirodzene®, t. j. pomocou uz znamych principov. Ale obcas
sa stane, ze sa objavia nové fakty, ktoré sa nijako nedaju ulozit’ do schémy znamych principov a treba
najst’ nové principy. Vo fyzike 20. storocia boli dve takéto skupiny faktov. V prvej skupine platilo, ze
rychlost’ svetla nezavisi od rychlosti pozorovatel’a voci zdroju svetla. Aby sa tento fakt vysvetlil, musela
vzniknut’ $pecialna tedria relativity, ktora zmenila nase predstavy o priestore a ¢ase.

Druhu skupinu faktov, ktoré sa nedali vtesnat’ do ramca klasickej fyziky, tvorili vysledky o kvanto-
vani energie Ziarenia a atomarnych sustav. Tieto fakty protirecili principom klasickej fyziky natolko, ze
musela vzniknat’ nova teodria, ktora by ich prirodzene vysvetlovala. Na tom, Ze tato teoria protireci
duchu klasickej fyziky, nie je ni¢ nezvycajné, nezvycajné si uz samotné experimentalne fakty, ktoré
tedria musi vysvetlit. Tri moZnosti toho, o tedria robi s experimentalnymi faktmi, by sme snad’ mohli
zhrnut’ takto:

— obycajné fakty vysvetlované oby¢ajnym sposobom, t. j. obycajnou tedriou (analdgie: kazdodenna
sktisenost’, zapisnica zo schodze, vySetrovanie obycajného priestupku ¢i dopravnej nehody),

— neobycajné fakty vysvetl'ované oby¢ajnymi principmi pomocou vynimoé¢ne rafinovaného a inteli-
gentného usudzovania (analogie: rieSenie komplikovaného technického problému, dobré detektivkys,...),

— neobycCajné fakty, ktoré potrebuju vysvetlenie na zdklade novych a v ramci predchadzajuceho
spOsobu uvazovania neobyc¢ajnych a zdanlivo nepochopite'nych principov. Tato situacia je typicka
pre vznik novych fyzikalnych tedrii. Analogie existuju napr. v matematike — vznik neeuklidovskej
geometrie ¢i integralneho a diferencidlneho poctu, v ostatnych vedach (objav dvojitej Spirdly v biold-
gii,...) a v oblasti umenia im snad’ odpovedaju diela obsahujuce novy pohl'ad na ¢loveka a spolo¢nost’.

Analégie medzi vedou a inymi oblastami l'udskej ¢innosti prenechame na d’alSie premyslanie Citate-
Iom a vratime sa k jednej skupine experimentalnych faktov, ktoré si vynutil novy pohl'ad na zakonitosti
vo svete atdbmov — ku kvantovaniu energetickych hladin.

Predpoklad o existencii kvantovych stavov, t. j. stavov s istymi diskrétnymi hodnotami energie, bol
plne potvrdeny v experimentoch Francka a Hertza.

Princip, ale skutoéne iba princip ich experimentu®, ktory bol publikovany v roku 1914, je vidno
na obr. 2.13a. Na obr. 2.13b je nacrt, ktory prilozili autori k svojmu ¢lanku uverejnenému v ¢asopise
Nemeckej fyzikalnej spolo¢nosti v Berline v r. 1914 na str. 512. V experimente zvdzok elektrénov
s urCitou energiou E prechadzal parami ortuti a meranim energie elektronov, ktoré presli plynom, sa
vlastne merala energia, ktort elektrony stratili pri zrdzkach s atdbmami. Ukézalo sa, Ze elektrony stracaju
energiu 4,9 eV alebo jej celodiselny nasobok?’.

Z Zy

Obr. 2. 13a Princip pokusu Francka a Hertza. Na nddobu s plynom (napr. pary ortuti)
dopada zvézok elektronov z; s danou energiou £. V experimente sa meraju energie
elektronov zvézku z,, t. j. po prechode plynom

» Podrobnejsi opis experimentu Francka a Hertza najde ¢itatel’ v uz citovanej knihe G. Trigga, doslovné znenie ich ¢lanku v knihe Haar, D.
ter: Quantentheorie (Einfithrung und Originaltexte). Berlin, Akademie Verlag 1970.

01 eV je jednotka energie ¢asto pouzivana v atomovej fyzike. Je to energia, ktori ziska &astica s elementarnym nabojom e = 1,6:10™"° C pri
prechode potencialovym rozdielom jedného voltu. Pretoze V-C =J (joule) mame

lev=1,610"J

Jednotka je vel'mi pohodInd, lebo na jednej strane viaZe energiu Castice priamo s potencidlom, ktorym sme ju urychlili, a na druhej strane
st zvy&ajné energie v oblasti atomovej fyziky v oblasti 107 az 10 eV, takZe energia sa vyjadruje v tychto jednotkach bez komplikovanych
exponentov.
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Pritom si treba uvedomit’ jednu vel'mi dolezitt okolnost’: pri pruznej zrazke (t. j. vtedy, ked’ sa nemeni
vnutorna Struktira atdomu) lahuckého elektronu s ovela tazsim atbmom, sa moze podstatne zmenit’ smer
pohybu elektronu, ale jeho energia sa prakticky nemeni. Je to nieco podobné, ako ked’ sa zrazi 'ahucka
stolnotenisova lopticka s tazkou olovenou gulou. Pod'me odhadnut, ako sa pri takejto zrazke moze
zmenit’ energia I'ahkej Castice (¢i uz elektronu alebo lopticky). Hmotnost’ I'ahkej ¢astice oznacime m,
hmotnost’ tazkej M. Hybnost’ 'ahkej castice pred zrazkou nech je p. Hybnost’ 'ahkej Castice sa moze
pri naraze zmenit’ o 2p (odraz dozadu). Tato hybnost’ ziska t'azka Castica a jej energia bude

2 2
ESE:L(zp)2 4Py P
2M 2M M )2m

ku galvanometru

Obr. 2.13b Franckov a Hertzov nacrt ich pokusu z roku 1914. Kremikova banka bola s¢asti naplnena ortut’'ou.
Rozzhaveny platinovy drot D emitoval katddové luce (t. j. elektrony), platinova mriezku N spojili cez galvano-
meter so zemou. Pri tlaku 1 mm Hg (133,3 Pa) a teplote 150 °C zvySovali napitie na katode na 4,9 V. Pri tomto
napiti sa popri Ciarach od rozzhavenej platinovej katody objavila v spektroskope Ciara z ortutového spektra, a to
s vinovou diZkou 253,6 nm. Pri teplote 150 °C ortutové pary nijaké svetlo nevysielaji. Pri ovel’a vyssich teplotach
vysle ortut’ celu sériu spektralnych Ciar. Franck a Hertz registrovali jedina ¢iaru zo spektra ortuti v zavislosti od
energie elektronov vyletujucich z katody

To, ¢o na energii ziskala t'azka Castica, musela I'ahka Castica stratit’, a preto OF je zhruba horny odhad
energie stratenej ahkou &asticou. Pretoze p*/2m = E je energia Pahkej astice pred narazom, mame
OF m 1 _
— =4 4 107

~

E M 2000-200

priCom sme v numerickom odhade vyuzili uz to, Ze elektron je asi 2 000-krat I'ahsi ako atom vodika
a atom Hg je asi 200-krat tazsi ako atom vodika.

V experimente stracali elektrony celo€iselny nasobok veli¢iny AE = 4,9 eV. Vysvetlujeme si to tak,
ze atdm ma dva kvantové stavy odliSujice sa energiou prave rovnou AE = 4,9 eV, pri zrazke elektronu
s atdbmom preskoci do stavu s vyS$Sou energiou a elektron tito energiu strati. Elektrony, ktoré stratili
energiu 2AE, sa potom zucastnili na dvoch takychto zrazkach a tie o stratili nAE, sa zucCastnili na
n zrazkach.

Experimenty Francka a Hertza takto plne potvrdili myslienku o existencii kvantovych stavov atomov.
Pri tychto experimentoch bolo ddlezité, ze existencia kvantovych stavov bola dok4dzana v procesoch,
kde neslo o absorpciu Ziarenia, a teda kvantovanie energetickych stavov atémov sa ukazalo byt univer-
zalnou zékonitost'ou.

Vysledky ich experimentov o zrazkach elektronov s atdmami ortuti z hl'adiska Bohrovho modelu
mozno zhrnut takto:

— Atomy ortuti odrazaju elektrony bez straty energie, pokial’ je kineticka energia mensia ako /v,
kde vje frekvencia odpovedajlica rezonancnej iare. Podl'a Bohrovej tedrie /v sa rovna energii prechodu
medzi dvoma hladinami atomu.
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— Ked’ dosiahne kineticka energia elektronu /v, prenesie sa toto kvantum energie na atdm a neskor
pri prechode atomu do niz$ej hladiny na ziarenie s frekvenciou v.

— Z uvedenych experimentov dostali 4 = 277 = 6,59-107* J s chybou mensou ako 2 %.

Bohrova myslienka o pdvode atomovych spektier a experimenty typu Francka a Hertza umoziuju
»mapovat™ energetické rozdiely kvantovych stavov v atdbme. Ak napriklad vieme, Ze atdbm vyzaruje
spektralnu ¢iaru s vinovou dizkou A, vieme, Ze tomu odpoveda emisia fotonov s uhlovou frekvenciou
= 27c/A, a energiou fiw. V atdbme preto musia existovat’ dve energetické hladiny E,, E,, s rozdielom

energie
E,—E,=how

Podobne, ak pri prechode cez pary danych atomov elektrony stracajii energiu AE alebo jej celociselny
nasobok, vieme, ze atdbm ma dve energetické hladiny, ktorych rozdiel je prave rovny AE.

Kazdému atomu takto mézeme priradit’ isti schému energetickych hladin. Ako priklad je na obr. 2.14
schéma energetickych hladin atdému vodika. Podl'a beznej konvencie (dohody) je nula na tejto schéme
zvolena tak, aby elektron nachadzajici sa vel'mi d’aleko od jadra vodika mal prave nulovl energiu. Za-
porné energie na obr. 2.14 odpovedaji potom elektronu viazanému v atome. Energia hladiny s najnizSou
energiou ma teda jednoduchy fyzikalny vyznam. Ak je atdm vodika v najnizSom stave (zdkladny stav),
potom na to, aby sme elektron ,,vyrazili“ z atdomu vodika, musime mu dodat’ prave energiu 13,6 eV.
Tuto energiu nazyvame ioniza¢nou energiou. Pretoze 13,6 eV je prave su¢inom elementdrneho naboja
e a potencialového rozdielu 13,6 eV vidime, Ze potrebnu energiu by mal prave elektrén urychleny
potencidlovym rozdielom 13,6 V. Tento potencial nazyvame ionizaénym potencialom.

[

E, E, ——0.85 eV
E, E, ——1.5eV

E, E,=—34eV
E, E, ——13.6 eV

Obr. 2.14 Energetické hladiny atomu vodika

2.8 ZHRNUTIE ZAKLADNYCH VELICIN

V tomto kratkom ¢lanku urobime stru¢ny prehlad zakladnych velicin atdomovej fyziky a hlbsie suvis-
losti medzi nimi si v§imneme podrobnejSie az v nasledujucej kapitole.

Avogadrova konStanta udava pocet atomov v jednom kilomdle, t. j. v tol’kych kilogramoch latky, ako
je hmotnost’ daného atému vyjadrena v atdbmovych jednotkach (t. j. zhruba v hmotnostiach atdmu vodika)

Na = 6,022-10% kmol ™’

Elementarny naboj sa rovna absolutnej hodnote naboja elektrénu alebo naboju jadra atdému vodika
(protonu)

e=1,602-10"C
Hmotnost’ atému vodika
my=1,673-10"" kg
Hmotnost elektronu

m.=9,11-10"" kg
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Rozmery atomov st radovo 107 m. Z historickych dévodov sa najéastejsie pouziva Bohrov polomer

atomu vodika
72
a,=0,53-10"" m| = >
m Ke

pricom sme v zatvorke uviedli aj vyjadrenie Bohrovho polomeru spésobom, s ktorym sa zoznamime

neskor.
Energie atomov naj¢astejsie vyjadrujeme v ,,elektronvoltoch®, pricom

1eV=1602-10"17
Pre opis vlastnosti Ziarenia je dolezitou veli¢inou rychlost’ svetla vo vakuu
c=310"ms" ¢=3-10"ms”'

Kvantové vlastnosti ziarenia aj kvantové vlastnosti atomov st charakterizované Planckovou kon-

Stantou
h=1,054-10"*J-s

Niekedy sa pouziva aj veli¢ina
h=2mh=6,62-10""Is
Coulombov zakon pre silu interakcie dvoch Castic s nabojmi e, e, ma tvar

€1

2 b
r

F=K K=9-10°N-m*.C~*
Postupné vinenie (rovinna vina) je charakterizované:
frekvenciou v
uhlovou frekvenciou o= 2nv
rychlostou ¢
vlnovou dizkou 4= c/v
periodou 7'= 1/v
Energia foténu odpovedajiiceho Ziareniu s vlnovou dizkou A a uhlovou frekvenciou @ je podla
Planckovho a Einsteinovho vzt'ahu

E=ho=2nhv=_2nhc/A
Hybnost takéhoto fotonu je
p=Elc=2nh/A

Pre uhlovu frekvenciu fotonu vyziareného pri prechode z m-tej na n-ti kvantova hladinu atomu plati

Bohrov vzt'ah
ho=FE,—-E,

Energia zakladného stavu atému vodika

K2t
E =-136eV|=-Te 2
2n

2.9 MUDROST VCHADZA DO HLAVY RUKOU
ALEBO NIEKOIKO ULOH A PRIKLADOV

LCudia si Casto myslia, ze mudrost’ vchadza do hlavy o¢ami a uSami, ale nie je to celkom pravda.
V skuto¢nosti mudrost’ vchadza do hlavy rukou, a to prave vtedy, ked’ ruka drzi ceruzku a riesi ulohy ¢i
problémy. Nie je to tak len vo fyzike, ale asi aj v inych oblastiach I'udskej ¢innosti — napriklad v umeni,
kde je jednou vecou citat’ si nieCo o maliarstve ¢i socharstve, a druhou vecou skusit’ drzat’ Stetec ¢i dlato
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v ruke. Na skuto¢nu znalost’ predmetu treba asi vediet’ nieco z oboch stran, teda aj z pocutia a videnia
(Citania), aj z vlastnej skuisenosti.

Vyznam rieSenia loh asi najkrajsie vystihuje Bohrov citat: ,,Odbornikom v danej oblasti je ten, kto
uz v nej urobil vSetky chyby, co sa daji urobit*. A rieSenie lloh — to uz je nasa interpretacia Bohrove;j
myslienky — je vynikajticou prilezitost'ou na robenie vSetkych moznych chyb a omylov. Kto neveri, nech
skusi.

V d’alSom preto uvedieme niekol'ko prikladov k otdzkam, ktoré sme v tejto kapitole preberali. Zac-
neme s Avogadrovou konstantou, ktora je vlastne prekladovym slovnikom pre prechod od jazyka
velkych telies naSej kazdodennej skusenosti k jazyku sveta atomov a molekul. Pri niektorych tlohach
uvedieme aj rieSenie, pri inych len stru¢ny navod a pri d’alSich celkom ni¢. Predpokladame, (asi naivne),
7e na rieSenia a navody sa Citatel’ pozrie az potom, ked’ uz ulohu skusil sam vyriesit.

Obr. 2.15 Schéma krystalu kuchynskej soli. PIné gul'6¢ky oznacuju atomy sodika (Na),
prazdne atémy chloru (CI)

Priklad 1. Krystal NaCl ma pravideln kubickt Struktiru. Predstavme si ju ako tesne pri sebe uspo-
riadané kocky, pricom v ich vrcholoch su striedavo atomy Na a Cl (obr. 2.15). Odhadnite vzdialenost’
medzi atbmom Na a susednym atémom Cl, ak viete, Ze hustota krystalického NaCl je 2,16-10° kg-m’
a ze molekulova hmotnost’ NaCl je 58,5 (atdbm Na je 23-krat a atom CI 35,5-krat tazsi ako atom vodika).

RieSenie. V1m’je

_2,16-10°

6-10% =22-10%
58,5

,,molekul*“ NaCl a teda 4,4 -10?® atémov bez ohladu na to, Ci je to atdbm Na alebo Cl. Ak si predstavime
cely krystal rozdeleny na malé kocky, pricom v strede kazdej z nich sa nachadza nejaky z atbmov, potom
na jednu kocku pripadne objem

3 1m3

n 4.4-10%

Dizka hrany kocky d je rovna vzdialenosti dvoch susednych atémov a plati pre fiu

d=3vV=32210"m?=2810"m

Priklad 2. Za normalnej teploty sa plynny vodik skladd z molekul H,, ktoré obsahuju dva spolu
viazané atomy vodika. Pri vel'mi vysokych teplotach sa kazda z molekul Stiepi na dva atdomy. Na takéto
rozstiepenie je potrebné dodat’ jednému kilomolu H, (t. j. 2 kilogramom) energiu 433 400 kJ. Aka energia
je potrebna na roztrhnutie jednej molekuly H, (tato energiu nazyvame védzbovou energiou molekuly)?

Riesenie je jednoduché

V= =22:10" m’

433400 kJ
bE=—"t
6-10
Priklad 3. Odhadnite energiu potrebnt na vytrhnutie jednej molekuly vody, ak viete, ze na vypa-
renie jedného kilomolu vody, t. j. 18 kg (uz zohriatych na 100 °C) potrebujeme dodat’ energiu zhruba

38000 kJ.
Riesenie. Postupom podobnym ako v predchadzajucom priklade dostaneme

E=036eV

=72-10"7
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Priklad 4. Kol'ko energie by sme potrebovali na to, aby sme previedli 1 g atomarneho vodika zo
zékladného stavu do prvého excitovaného stavu?

Riesenie. Podla obr. 2.14 vidime, Ze rozdiel energie medzi zdkladnym stavom atomu vodika a jeho
prvym excitovanym stavom je (—3,4 eV) — (13,6 eV) = 10 eV. Jeden gram atomarneho vodika obsahuje
zhruba 6- 10> atémov. Potrebujeme teda energiu

10-6-102 eV ~ 10°J

Priklad 5. Skuste odhadnut’ vyhrevnost’ uhlia.

Riesenie. Pri chemickych reakciach nastavaji zmeny v energetickych hladinach atomov, ktoré sa
na reakcii z(cCastiuji. Z tabul’ky energetickych hladin v atéme vodika vidno, Ze rozdiely medzi energe-
tickymi hladinami st radovo niekol’ko eV. Pri horeni uhlia prebieha reakcia

C+ 0, > CO,

a mozno ocakavat’, ze pri vzniku jedinej molekuly sa uvol'ni niekol’ko eV. Zoberme pre kvalitativnu
orienticiu 2 eV. V 1 kg uhlia je 6-10*/12 atémov uhlika (atomova hmotnost’ uhlika je 12). Energia
uvolnena pri spaleni 1 kg preto bude priblizne

E=0,5-10%2eV=0,5-10%-3,2-10""T=16-10°J

Vysledok radovo sthlasi so skutoénostou: ¢ierne uhlie ma 27-10° J, antracit o 20 % viac, hnedé uhlie
o dajakych 30 % menej. Z vysledku vidno, Ze sme energiu uvolnent pri zluovani trocha podcenili. To
nam ale prave teraz vel'mi neprekaza, lebo sme chceli len priblizny, radovy odhad.

Poznamka. Z predchadzajicich prikladov vidno, Ze meranim makroskopickych veli¢in, ako napr.
tepla potrebného na vyparenie isttho mnozstva latky a pomocou Avogadrovej konStanty, sa mozeme
dozvediet’ nieco o takej zavaznej veliCine atdmovej fyziky, ako je vdzbova energia jednotlivych latok.

Uvadzame tu tabulku®' viizbovych energii niektorych latok.

Latka Energia vizby
tuhy argén 0,08 eV/atom
tuhy metan 0,1 eV/molekulu
voda 0,36 eV/molekulu
kovovy sodik 1,1 eV/atom
kuchynska sol 3,28 eV/atom
diamant 7,4 eV/atom

Pri pohl'ade na takuto tabulku vznikaju prirodzene otazky o pri¢inach velkych rozdielov medzi
jednotlivymi energiami vézby. Tieto rozdiely su dané rozdielmi v Struktire atomov a v ich vzajomnych
poOsobeniach. A to je jedna z otazok, ktorymi sa uspesne zaobera sii¢asna kvantova teoria.

Faradayov néaboj a vsetko, ¢o s nim suvisi, sa prebera podrobne v gymnazidlnych ucebniciach fyziky.
Uvedieme preto na ukazku iba jeden priklad, ktory je priamo z ucebnice pre III. ro¢nik.

Priklad 6. Kol'ko medi sa vyluci z roztoku CuSOy za tri dni pradom 10 A?

Riesenie. V roztoku je med ako dvojmocny ién Cu™". Na vylacenie 1 kilomélu medi, t. j. okolo
M = 63,5 kg treba potom dvojndsobok Faradayovho naboja F' = 96 520 kC/mol. Jeden den ma 3 600-
-24 = 86 400 sekind, tri dni majii zhruba 2,6-10° s a pri prade 10 A preteie za cely ¢as naboj Q =
=2,6-10° C. Spolu sa teda vyluci

6
0, __ 2610

o F —2-965-106 63,5 kg =0,86 kg

* ok %k

Informacie o pomere naboja a hmotnosti elektronu pochadzali historicky z pokusov s pohybom
elektronov v elektrickych a magnetickych poliach. Dnes, ked’ nadboj aj hmotnost’ elektronu dobre

3! Tabulka je prebrand z knihy A. Beiser: Uvod do moderni fyziky, Academia, Praha 1975, kde sa mozno dozvediet’ aj d’alSie veci o energii
vézby.
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pozname, mozno ich vyuzit na predpovedanie pohybu elektrénov v elektrickych a magnetickych
poliach. Pripadom tychto javov v naSom naozaj kazdodennom Zzivote je pohyb elektronového luca
v televizore™.
Priklad 7. Elektron urychlime potencialovym rozdielom 100 V. Aka bude jeho rychlost™?
Rie§enie. Energia elektronu bude E = 100eV = 1,6-10""" J. Energiu mozno pisat’ potom ako
mv*/2, kde m =9-10" kg je hmotnost” elektronu. Porovnanim oboch veli¢in dostaneme

1/2
v = [2—EJ =0,6-107 m/s

m

¢o je rovné asi 0,02 rychlosti svetla. Takyto elektron mézeme bezpecne povazovat’ za nerelativisticky,
lebov < c.

Priklad 8. Elektron urychleny potencidlovym rozdielom 100 V vleti do kondenzatora, ktorého
dizka je I = 10 cm, vzdialenost' platni je d = 10 cm a rozdiel potencilov na platniach U = 30 V. Aka
bude vychylka elektrénu od povodného smeru rovnobezného s platiami? (Pozri obr. 2.16.)

Riesenie. Rychlost elektronu v pozndme uz z predchadzajuceho prikladu. Cez kondenzator s diz-
kou / preleti elektron za Cas

<

Vnutri kondenzatora nan bude posobit’ sila eF, ktora mu udel'uje zrychlenie v smere osi y rovnajice
sa eE/m. Za Cas t nadobudne elektrén v smere osi y rychlost’

_eE,_EL
m m 0

Y

Intenzita elektrického pola E = U/d =300 V-m'. Po dosadeni
v,=0,9-10°ms™’

Odchylku od pévodného smeru by sme urcili z podmienky
o,
tga=—=0,15
v

Poznamenajme este, ze fyzikalne je priklad uplne ekvivalentny vodorovnému vrhu, pri ktorom sa
Castica pohybuje rovnomerne v smere osi x a rovnomerne zrychlene v smere osi y (obr. 2.16).

Obr. 2.16. Elektron prechadzajuci medzi plathami kondenzatora. Plata D, je nabita zaporne, platia D, kladne,
SN oznacuje Cast’ steny sklenenej nadoby, v ktorej je kondenzator. Bod P je miestom, kde dopada elektronovy
zvazok (t. j. katddové luce) pri nenabitych platniach, do bodu P’ dopada 1G¢ pri nabitych platniach. V oboch pri-
padoch mozno pozorovat svetielkovanie v bodoch dopadu elektronového laca na sklenu stenu trubice

Priklad 9. Elektron urychleny potencidlovym rozdielom 100 V vleti do homogénneho magnetického
pol’a s intenzitou 10™*T. Ako sa bude tento elektron d’alej pohybovat’?
Riesenie. Sila posobiaca na nabita Casticu v magnetickom poli je dana vyrazom

F=qgqvxB

32 Uvahy o spologenskej zodpovednosti vedcov sii &asto jednou z ,,velkych tém* roznych diskusii. Vedecké vysledky ale &asto poskytuju iba
moznosti a vyuzitie tychto moznosti uz nie je v rukach tych, ktori ich objavili. Sotva mozno vedcov, ktori prisli na to, ako sa elektrony po-
hybuju v elektrickom poli, brat’ na zodpovednost’ za kvalitu televiznych programov. V inych kontextoch ale otazka je niekedy trosku ina.
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kde ¢ je naboj Castice. Ak v a B st navzajom kolmé, sila F bude kolma aj na v aj na B a jej absolitna
hodnota (pre elektrén s nabojom —e) bude

|F|=evB

Ak je sila kolma na rychlost’ a je konStantna, je to rovnaké ako pri rovnomernom pohybe po kruznici,
kde musi posobit’ dostrediva sila rovna mv?/r. Elektrén sa skutoéne bude pohybovat’ po kruznici (nebu-
deme to podrobnejsie zdovodnovat) a polomer trajektdrie bude dany podmienkou

2

mo
=evB
B
Odtial’ mame
mo
yF=—
eB

a ak dosadime vsetky veliciny, v SI stistave dostaneme

=31 7
o210 18’6 12 =34-10" m=34cm
1,6-107-10"

Poznéamka: V oboch predchadzajucich pripadoch bola trajektoria elektronu dand vonkajSimi po-
I'ami a pomerom e/m, preto mozno meranim trajektorie vo vonkajsich poliach urcit’ prave tento pomer.

Priklad 10. Proton s kinetickou energiou 3 MeV = 3-10° eV prilieta k jadru atomu zlata so zrazko-
vym parametrom b = 5,0-10""* m. Odhadnite, o aky uhol od pévodného smeru sa rozptyli.

Navod. Uvazujte podobne ako v ¢lanku 3 pri skimani Rutherfordovho rozptylu. Presvedcte sa o tom,
Ze v nasom pripade mdZeme pouzi vztah (1*) z ¢lanku 3, pricom namiesto R polozime parameter zrazky
b a namiesto naboja 2e pre o Casticu berieme naboj protonu. Parameter zrazky je naznaceny na obr. 2.17.

Obr. 2.17 Parameter zrazky b pre zrazku protonu p s jadrom zlata Au

Priklad 11. Plynny vodik zohriaty na vel'mi vysoku teplotu vyzaruje (okrem iného) Ziarenie s vino-
vou diZkou A = 656 nm, ¢o je &iara Eervenej oblasti spektra. Pokuiste sa najst’ vysvetlenie.
Riesenie. Energia prislusného fotonu je

E=hw=2nhv=2nhc/A=1,9 eV

Podl’a obr. 2.14 takato energia prave odpoveda prechodu zo stavu s energiou E3 do stavu s energiou F».

Priklad 12. Ak vinova dizku musi mat’ Ziarenie, ktoré je schopné vyrazit' elektron z atomu vodika
a aku farbu bude mat’ takéto Ziarenie?

RieSenie. Podla obr. 2.14 potrebujeme na vyrazenie elektronu z atomu vodika energiu vac¢siu
alebo rovnu 13,6 eV. Preto musi platit’

hw=2nhc/A> 13,6 eV

a odtial’ najdeme A < 91,2 nm. Takéto Ziarenie neuvidime, lebo prisluiné vinové dizky leZia v oblasti
ultrafialového Ziarenia.

Priklad 13. Sklo je priesvitné pre Ziarenie s dizkami vin z oblasti viditel'ného svetla. Skiiste najst
vyznam tejto skutocnosti z hl'adiska atomarnej Struktary skla.

Riesenie. Fotony z oblasti viditeI'ného svetla maju energie 1,6 eV az 3,3 eV (presvedcte sa o tom).
Takéto ziarenie je silne pohlcované urcitym materidlom iba vtedy, ak v iom existuju stavy s energiami
0 1,6 eV az 3,3 eV vyssimi, ako je zakladny stav. Takych hladin v skle zrejme niet.
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Priklad 14. Anténa vyZaruje na frekvencii 1 MHz (frekvencia v=10°s™), jej vykon je 1 W. Kol'ko
fotonov je vyziarenych za 1 s?

Priklad 15. Ziarovka s vykonom 40 W je zavesend na luke na strome vo vzdialenosti 1 km od nas.
Odhadnite pocet fotonov, ktory nam padne do oka za 1 s!

Priklad 16. Najdite energiu fotonu s vinovou dizkou 1= 582,6 nm. Takéto svetlo vznika v sodikovej
vybojke.

Priklad 17. Molekula CO absorbuje silne Ziarenie s frekvenciou v = 1,153-10° MHz (mikrovlnna
oblast). Ako to mozno vysvetlit'?

Riesenie. Energia fotonu prislichajuca tejto frekvencii, je

E=2nhv=45-10"eV

Vysledok interpretujeme tak, Ze nad zakladnou hladinou molekuly CO lezi druha hladina, ktora ma
energiu o 4,5 10 eV vyssiu ako zakladna hladina.

Doteraz sme videli, Ze preskupenia elektrénov v atdbmoch a molekulach sposobujui energetické roz-
diely radovo 1-10 eV. Mala hodnota energie £ v ostatnej rovnici potom asi odpoveda tomu, Ze spomi-
nané dva stavy sa neodliSujui usporiadanim elektronov, ale nie¢im inym.

Skuto¢ne, molekula CO vo vy$Som zo spominanych stavov rotuje okolo osi kolmej na spojnicu
stredov atomov C a O. Maly rozdiel energii je dany malou energiou tohto rotaéného pohybu. To, ze
spektralna Ciara je ostra, ukazuje, ze aj tento rotacny pohyb je kvantovany.

Priklad 18. Experiment ukazuje, ze pri sodiku nastava fotoelektricky jav len vtedy, ak nain dopada
svetlo s vinovou dizkou mensou ako Ay = 539 nm. Vypo¢itajte vystupnii pracu pre sodik! Aku rychlost
maju elektrony, ktoré vyletuju zo sodikovej katody, ak ju osvetlime modrym svetlom ortut'ovej vybojky?
Toto svetlo ma vinova dizku A =436 nm.

Priklad 19. V r. 1916 urobil Millikan presné merania Planckovej konstanty 4 $tidiom fotoelektric-
kého javu na sodikovej katode (vysledky boli publikované v Casopise The Physical Review, zvazok 7,
str. 355., r. 1916). Na sodik dopadalo svetlo réznych vlnovych dizok a energia uvolnenych elektréonov
sa merala tak, ze sa meralo napitie na mriezke potrebné na ich zabrzdenie. V nasledujucej Millikanovej
tabul’ke st vlnové dizky dopadajiiceho svetla a prisluiné kinetické energie elektronov uvolnenych z ka-
tody.

A (nm) Eiin(eV)
3125 2.128
365 1,595
404,7 1,215
4339 1,025
546,1 0,467

Zostrojte graf zavislosti energie dopadajucich fotonov od energie vyrazenych elektronov a najdite
odtial’ hodnotu Planckovej konstanty a vystupnej prace pre sodik. Vychadzajte z Einsteinovho vzt'ahu

ho= 27'ChC//1:Ekin +A4

kde 4 je vystupna praca. Pre kontrolu urcite 7, A z prvého a posledného udaja v tabulke.
Priklad 20. Elektromagnetické Ziarenie, dnes dobre zname a hojne pouZivané v technickych aplika-
ciach, pokryva obrovski oblast’ frekvencii a dlzok vin. Podl'a dlzky vIn delime Ziarenie zhruba takto:

Nézov Dizka viny

— dlhé viny viac ako 1 000 m
—rozhlasové viny s amplitidovou modulaciou 50 m— 1000 m

— televizne viny a rozhlasové viny s frekvenénou modulaciou | 0,5 m — 50 m

— mikroviny 10°m—0,5m

— infradervené ziarenie 7,610 'm—10"°m

— viditelné svetlo 3,6:10'm-7, 610 'm
— ultrafialové Ziarenie 10*m-3,6-10"m

— rontgenove ziarenie 10" m-10*m

— gama Ziarenie menej ako 10 ''m
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Doplnte tabul’ku tak, ze ku kazdému riadku uvediete prislusnu frekvenciu (v Hz) a energiu foténov
(veV).

Porovnajte s tabul’kou uvedenou na vniitornej strane vizby v knihe A. Beiser: Uvod do moderni
fyziky, Praha : Academia, 2. vydanie, 1978.

Poznamenavame este, Ze hranice medzi jednotlivymi oblastami nie si pevne stanovené.

2.10 HISTORIA SPEKTRALNEJ ANALYZY

V predhistorii kvantovej mechaniky, ktorou sme sa doteraz zaoberali, st vari najvyznamnejsie dva
datumy: 14. december 1900 a 5. april 1913. Prvy datum oznacil Arnold Sommerfeld vo svojej knihe
Stavba atomov a spektralne ¢iary™ za def zrodu kvantovej tedrie. 14. decembra 1900 totiz predniesol
Max Planck pred nemeckou fyzikalnou spolo¢nost’ou v Berline referat, v ktorom zaviedol univerzalnu
konStantu 4, pomenovant po fiom, a urc€il jej ¢iselnu hodnotu. Druhy datum, 5. april 1913, oznacuje
def, ked’ Bohr odoslal na uverejnenie ¢lanok O stavbe atomov a molekl. (Clanok vysiel v jili 1913.)

Uz titul spominaného Planckovho referatu K teorii zakona rozdelenia energie v normdalnom spektre
a doteraz pouzivany termin Bohrova podmienka frekvencii, ktord N. Bohr formuloval v r. 1913, svedcia
o tom, Ze spektralna analyza bola vari najvyznamnej$im experimentalnym zdrojom kvantovej tedrie.
Bude preto uzito¢né, ked’ si nieCo povieme o historii spektralnej analyzy do r. 1913.

Za zakladatel'a spektralnej analyzy treba vlastne povazovat’ Isaaca Newtona, ktory objavil rozklad
svetla hranolom. V samotnom objave nebol Newton natol’ko origindlny ako v jeho interpretacii. Javy,
pri ktorych z bieleho svetla vznikaju farby spektra, opisal aj velky Newtonov rival Robert Hooke
(1635—1703). Velka zasluhu na teorii farieb maju aj Francesco Maria Grimaldi (1618—1663) a rektor
prazskej univerzity Jan Marcus Marci z Kronlandu (1595—-1667). Marci vo svojom spise Thaumantias,
ktory vysiel v roku 1648, uviedol: ,,... z roznych lomov nemozno dostat’ ti istu farbu a naopak, tym
istym lomom nemozno ziskat’ r6zne farby.“ Tento doslovny preklad z latin¢iny by vo vol'nejsej citacii
znel: ,,Kazda spektralna farba sa pri svojom vzniku viaZe na urciti vel'’kost’ uhla lomu a naopak, kazdy
uhol lomu dava vznik len urcitej farbe.*

Newton §iel vSak ovela d’alej: V roku 1672 dokazal, Zze: 1. farby nevznikaju premenou svetla, ktora
sa odohrava pri lome alebo odraze, ale su prvotnymi, ,,vrodenymi‘, vlastnostami svetla, 2. biele svetlo
je zlozené zo svetiel rdznych farieb tvoriacich duhu, 3. svetlo danej spektralnej farby nemozno uz roz-
lozit’ a 4. farby prirodzenych telies nemaju iny povod ako v réznej schopnosti telies odrazat’ jeden druh
svetla v inom mnozstve ako druhy.

Prirodzenym ddsledkom Newtonovej teorie farieb, podoprenej mnohymi ddmyselnymi experimentmi,
bol zaver, Ze nie je nijako mozné odstranit’ chromatickt chybu SoSoviek. Pri lome svetla SoSovkami sa
biele svetlo tiez rozklada, vznikaju farebné rozmazané krizky, ktoré zhorSuju kvalitu zobrazenia d’aleko-
hladov a inych optickych pristrojov.** Leonhard Euler (1707—1783) viak bol presved&eny, Ze v l'udskom
oku nasla priroda taku vhodnu kombinaciu lamavych optickych prostredi, ktora eliminuje chromaticku
chybu jednotlivych SoSoviek.

Aj ked’ Euler nemal celkom pravdu, naznacil cestu, ktorou sa prevazne uberala (a uberd) konstrukcia
optickych pristrojov. Na Eulerove myslienky nadviazal ako prvy John Dollond (1706—1761), ktory
vyrobil v r. 1757 achromaticky d’alekohlad pre trh. Eulerove myslienky sprostredkoval Dollondovi,
ktory bol praktikom, Svéd Samuel Klingenstjerna. Mozno, ze Dollond vyuzil aj prace Chestera Moora
Halla, napisané v roku 1727, teda este pred Eulerom.

O ¢o ide pri chromatickej chybe SoSoviek a v com spociva princip jej odstranenia?

Na obr. 2.18 dopada dost’ iizky rovnobezny zvizok 1a¢ov na dvojvypuklia SoSovku. Ak s vinové
dizky dopadajucich li¢ov takmer rovnaké (hovorime, Ze svetlo je monochromatické), sustred’uju sa po
prechode SoSovkou v jednom bode, ktoré sa nazyva ohnisko. Vzhl'adom na to, Ze sa r6zne farby rozne
lamu, ststred’uj sa lt¢e rdéznych farieb zloZzeného bieleho svetla v roznych bodoch. Na naSom obrazku

3 Prvé vydanie tohto syntetického diela o atémovej fyzike vyslo v Braunschweigu v nakladatel'stve Vieweg und Sohn v r. 1919. Sommerfeld
ststavne prepracovaval svoje kompendium, ktoré vyslo v mnohych vydaniach v réznych jazykoch. V ruskom vydani z r. 1956 nachddzame aj
citaciu prace slovenského fyzika Jana Fischera, ktori spominame v poznamke nas. 51.

3 To motivovalo Newtona, aby zostrojil namiesto bezne pouzivaného d’alekohladu so $o$ovkami zrkadlovy d’alekohlad.
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je bod F; ohnisko pre fialova farbu a F, ohnisko pre ¢ervenu farbu. Dollond a jeho nasledovnici odstra-
nili tato farebntl odchylku (chromaticku aberaciu) kombinaciou dvojvypuklej SoSovky z korunového
skla a rozptylky z flintového (oloveného) skla.*

Obr. 2.18

Vyroba takychto SoSoviek (presnejsie objektivov) vyzadovala sktisenych brusi¢ov a dobrych znalcov
optickych vlastnosti réznych druhov skiel. Vynikajicim odbornikom v tomto odbore bol Joseph von
Fraunhofer. Fraunhofer vynasiel stroj na presné brusenie Sosoviek a zaoberal sa vyvojom hodnotnych
druhov optického skla vhodnych na vyrobu achromatickych Sosoviek. Pri vyskume optickych vlastnosti
svojich skiel pomocou spektra objavil v slne¢nom spektre tmavé ¢iary, pomenované po nom.

Fraunhoferovi neprinalezi prvenstvo v samotnom objave tmavych Ciar v slne¢nom svetle. Tie objavil
anglicky chemik a lekar William Hyde Wollaston (1766—1828), ktory zostrojil v r. 1802 hranolovy
spektrograf so Strbinou a objavil v spektre Slnka niekol’ko tmavych Ciar. Myslel si ale, Ze st to nejaké
chyby v skle alebo v inych ¢astiach pristroja a d’alej sa o ne nezaujimal.

Fraunhofer postupoval ovel'a systematickejsie. Osem najvyraznejsich tmavych Ciar oznacil pisme-
nami abecedy A az H a uréil ich vlnova dizku. Vcelku identifikoval vye 500 tmavych &iar v slne¢nom
spektre a nasiel podobné Ciary aj v svetle inych hviezd. Pravom ich nazyvame Fraunhoferovymi ¢iarami.
Fraunhofer este predtym zistil, Ze v spektre lichovej lampy je jasna zlta Ciara (presnejSie dve Ciary tesne
pri sebe). Ukazalo sa, ze na tom istom mieste su v spektre Slnka tmavé Ciary oznacené D, D,. Syste-
maticky vyskum s pristrojmi, na tie ¢asy mimoriadne presnymi, priviedol v r. 1815 Fraunhofera k pre-
svedceniu, Ze tmavé Ciary nesposobuju chyby v skle alebo v pristrojoch, ale ze to su regulérne stucasti
spektra Sinka a inych hviezd.

Vyznam tychto objavov bol jasny az neskor. William Swan v r. 1857 zistil, ze zIta iara v spektre
lichovej lampy odpoveda sodiku, ktory je aj tam pritomny v stopovom mnoZstve. (ZIta Giara sodika je
takd vyrazna, ze pomocou nej mozno dokéazat’ pritomnost’ kuchynskej soli, ak je zmieSana s inymi
solami v pomere 1 : 2 500 000.)

Klacovymi postavami v dejinach spektralnej analyzy si chemik Robert Wilhelm Bunsen a fyzik
Gustav Robert Kirchhoff. Bunsen podobne ako ini chemici analyzoval v patdesiatych rokoch minulého
storocCia rozne soli pomocou zafarbenia plamena pri ich Zihani. Na Kirchhoffovo odporti¢anie skimali
potom zafarbené svetlo pomocou spektrografu, ktory si sami vyhotovili. Kirchhoff a Bunsen tymto
pristrojom potvrdili, Ze zIt4 ¢iara sodika splyva s Fraunhoferovymi D-Ciarami. Aby odstranili tieto
tmavé Ciary v spektre Slnka, postavili pred Strbinu spektrografu lichovy kahan, v plameni ktorého
zihali kuchynsku sol’. Na ich prekvapenie vSak D-Ciary eSte viac stmaveli. Podl'a Kirchhoffa to bol
»alebo nezmysel, alebo velka vec®.

Kirchhoff potom vyslovil hypotézu, podla ktorej studeny sodikovy plamen pohlcuje zIta ¢iaru
sodika zo slne¢ného svetla. Spolu s Bunsenom hned’ aj urobili pokus, ktorym to dokazali. Horicim
plynovym plameiiom rozzhavili oxid vapenaty do biela’® a svetlo nechali dopadnut’ na trbinu spektro-
skopu. Ked’ pred strbinu spektroskopu postavili studeny lichovy plamen, v ktorom zihali kuchynska
sol’, ziskali Fraunhoferove tmavé D-Ciary. Tak dokazal Kirchhoff, Ze Fraunhoferove Ciary vznikaju
absorpciou svetla niektorymi prvkami v slne¢nej atmosfére. Kirchhoff a Bunsen ziskali v pozemskych
podmienkach aj absorpéné Ciary, ktoré sa v slne€nom spektre nenachadzaji (napriklad tmavi ¢iaru na
mieste Cervenej Ciary litia).

%% Téato kombinécia pri malej hribke rozptylky pdsobi ako spojna $ofovka bez chromatickej aberacie. Plati to, pravda, len pre velmi tzky
zvézok skutocne rovnobeznych lucov za predpokladu, ze brusic skla odviedol skuto¢ne dobra pracu.

3% Na tomto principe sa dodnes vyraba biele svetlo pomocou panéusiek z oxidu zirkonia a propan-butanovych bomb, vybavenych vhodnymi
rarkami s ventilom, ktorym sa reguluje privod plynu.
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VInové dizky emisnych aj absorpénych spektralnych &iar st charakteristické pre pritomnost’ prvku
v zlt¢enine bez ohl'adu na druh zli¢eniny, mnozstvo prvku v nej, pouzity plamen a jeho teplotu. Spek-
tralna analyza je dodnes jednou z najjemnejsich metod kvalitativnej chemickej analyzy.”” Kirchhoff
a Bunsen sami pomocou spektralnej analyzy objavili dva prvky, a to cézium a rubidium. Prvy pomenovali
podla charakteristickej modrej farby viacerych jeho spektralnych ¢iar, druhy podla tmavocervenych
¢iar. Kirchhoff a Bunsen d’alej zistili; ze velky pocet absorpcnych (Fraunhoferovych) ¢iar v slnecnom
spektre je sposobeny pritomnostou Zeleza v slnecnej atmosfére. Dokazali pritomnost” d’alSich 14 prvkov
na Slnku a s velkou pravdepodobnost'ou predpokladali aj existenciu zlata v slnecnej atmosfére. Neskor
bolo pomocou spektralnej analyzy objavené hélium — najprv na Slnku (Helios) a potom aj na Zemi.

Do cias Galilea Galileiho rozliSovali fyziku neba a fyziku Zeme a ani Galilei sa celkom dosledne
s tymto nazorom nerozisiel. Pokial’ ide o mechaniku, dokazal existenciu jednotnych zakonov pre ne-
beské a pozemské telesa Isaac Newton. V nauke o elektrine urobil tento krok Benjamin Franklin, ktory
,vyrval nebu blesk®! Pokial’ ide o chemické zlozenie, zjednotili nebeské telesa a Zem Bunsen a Kirchhoff.
Svojimi vyskumami zalozili nové odvetvie astronomie, astrofyziku. Kirchhoff dokazal, ze Slnko pozos-
tava z vel'mi horuceho jadra, ktoré je pravdepodobne tekuté a je obklopené vrstvou obsahujiicou o nie¢o
chladnejsie pary prvkov, nachadzajucich sa na iom.

Velky zaujem o novy vedny odbor — astrofyziku, najmi o praktické problémy osvetlenia a vyroby
vhodnych $tandardov pre fyzikalne merania,”® aj poziadavky chemickej analyzy, podnietili nebyvaly
rozvoj spektroskopie.

Ako postupuje chemicky laborant pri kvalitativnej analyze vzorky nejakej zliatiny pomocou spek-
tralnej analyzy? Vlozi vzorku do ziary uhlikového oblika, kde sa mu nepatrné mnoZzstvo kovov vypari.
Svetlo prejde cez spektrograf, kde sa na filme objavia spektralne ¢iary. Po vyvolani filmu ziska obraz
velkého poctu silnejsich a slabsich spektralnych ¢iar, v ktorych na prvy pohl'ad nenajde nijakua pravidel-
nost’. Nastastie ma k dispozicii na podlozke na stole vzor, kde si vyznacené len Ciary Zeleza s prislus-
nymi vinovymi dizkami. V kazdej zliatine, prakticky v kazdom kiisku kovu (napr. aj v snubnom prsteni)
st aspoii stopy Zeleza s mnozstvom charakteristickych ¢iar. Ked’ si laborant premietne svoj vyvolany
film na Standard s ¢iarami zeleza tak, aby sa mu jeho Ciary Zeleza a Ciary na Standarde s oznacenymi
vlnovymi dizkami kryli, mdZe na prilozenej stupnici uréit’ vinové dizky vetkych neznamych Giar.

Skuseny laborant podl'a niektorych charakteristickych vyraznejsich ¢iar spozna pritomnost’ d’al§ich
prvkov vo vzorke. M4 na to tabul’ku a vobec nemusi vediet, ¢i st spektralne Ciary niektorého prvku
rozmiestnené podl'a nejakého systému, a ak ano, Ci tento systém suvisi so Struktarou atobmu dané¢ho
prvku. Fyzikov v§ak prave zaujimaju odpovede na tieto dve otazky.

Prvé odpoved’ na prva otazku prisla z miesta, odkial’ ju nikto necakal. V roku 1884 si 60-rocny ucitel’
matematiky na dievéenskej strednej $kole v Bazileji vo Svajéiarsku Johann Jakob Balmer viimol, Ze
&iary vodikového spektra sa zhustuju az k hrane s vlnovou dizkou blizkou 365 nm: Napisal si vinové
dizky vsetkych vodikovych &iar a snazil sa v nich najst’ nejaka pravidelnost’. Skusal, skiisal, az napokon
25. juna 1884 referoval miestnej Spolo¢nosti prirodovedcov v Bazileji, ze objavil empiricky zakon pre
vinové dizky vodikového spektra

2
« m , L xr
A =konst ——, m,nsi cele kladné cisla
m°—n
Pren=2am=3,4,5, ... jeho vzorec sthlasil s experimentalnymi udajmi. Na jeho pocest’ je tato
séria spektralnych ciar vodika (vo vidite'nej oblasti) pomenovana Balmerovou sériou. Neskorsie sa
zauzival jednoduchsi zapis Balmerovej série v tvare

VzR(L—Lj, kden=1,2,3,...am=n+1,n+2,n+3, ...

n* m?
V tomto vztahu R = 3,286 9-10" s a v oznaduje frekvencie, prislachajice k jednotlivym &iaram

v spektre vodika. Konstanta R sa nazyva Rydbergova konstanta na podest’ Svéda Rydberga, ktory nasiel

37 7 intenzity spektralnych Giar sa robia zavery aj o kvantitativnom zastapeni nejakého prvku v zligeninach a zmesiach
¥V ststave SI st spektrografické merania podkladom na uréenie fyzikalnej jednotky ¢asu.
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v 1. 1890 empirické vztahy pre spektra alkalickych kovov. Rydbergov (a pochopitel'ne aj Balmerov)
vztah mozno prepisat’ aj ako

v=T,—T,
kde®
R R
by r

Svajéiar Ritz potom ukézal, Ze nielen vodiku a alkalickym kovom, ale kazdému atému mozno priradit’
systém termov T3, i =1, 2, 3, ..., tak, Ze kazda frekvencia, ktorad sa posudzuje v ¢iarovom spektre atomu,
sa da zapisat’ ako rozdiel dvoch termov T; — Tj.

Pokial’ ide o vodikovy atom, prekvapenie prislo v roku 1908, ked’ Paschen objavil sériu spektralnych
¢iar v infraCervenej oblasti, vyhovujiacich Balmerovmu vztahupre n =3 am=4,5, 6, ...

Uz po uverejneni Bohrovho ¢lanku v r. 1914 Theodore Lyman (1874—1954) objavil v ultrafialovej
oblasti spektralne Ciary d’alSej vodikovej série pre n = 1, m = 2, 3, 4, ... Ukazalo sa teda, Ze Bohr sa
Stastne orientoval na Balmerov empiricky vzorec, ked’ budoval svoj model atému vodika.

Bohr spociatku nevenoval pozornost’ spektram, povazoval ich za prili§ komplikované na to, aby
poskytli informaciu o Struktare atdbmu. Vo februari r. 1913 ho navstivil Hans Marius Hansen, ktory
po navrate zo Studijného pobytu v Goéttingene pisal v Kodani svoju doktorsku dizertaciu. Hansen
upozornil Bohra na jednoduché empirické vztahy v Rydbergovych pracach. Bohr si potom precital
Starkovu knihu z r. 1911 (Principy atomovej dynamiky Il — Elementarne Ziarenie), kde bol Balmerov

vzorec zapisany v tvare
(11
v =konst:| ———
4 m

Bohr v tomto vzt'ahu naSiel potvrdenie svojej podmienky frekvencii

h Vim = En - Em
odkial
En Em
Vim = -
h h

Bohr potom rychlo dokoncil vypocty, v ktorych sa na tento vztah odvolal, takze uz 6. marca 1913
mohol poslat’ Rutherfordovi prva kapitolu prace o stavbe atomov a molekul.

Teoretické vysvetlenie d’alSieho bohatého experimentalneho materialu, ktoré sa nazhromazdilo v prvej
Stvrtine dvadsiateho storocia, muselo potom cakat’ v podstate az na vznik kvantovej mechaniky.

* ok %

V tomto ¢lanku sme naznacili cestu od Newtona cez Fraunhofera po Bohra, pricom sme poukazali
na to, ze klI'i¢ovymi osobnost’ami v tejto histérii si Bunsen a Kirchhoff. Kirchhoff zohral kI'a¢ovu
ulohu aj na ceste, ktora viedla k Planckovmu objavu univerzalnej konstanty h a ku kvantovaniu energie.
Rozhodujuci pri tom bol Kirchhoffov objav, Ze Fraunhoferove Ciary su vlastne absorpénymi spektrami
niektorych prvkov. Tento objav ho podnietil k tomu, aby teoreticky skumal vztah medzi vyZarovanim
a pohlcovanim svetla latkou. Domnieval sa pritom, Ze pomocou tedrie tepelného Ziarenia sa dokaze, preco
sa zhodujii vo vinovych dizkach emisné a absorpéné spektra l'ubovolného prvku. Tato domnienka sa ne-
potvrdila, ale svojim teoretickym vyskumom absorpcie a emisie svetla a tepelného ziarenia Kirchhoff
nevdojak nastipil put, ktora sa zakoncila v roku 1900 formulaciou Planckovho zakona Ziarenia.

Kirchhoff pomocou domyselnych myslienkovych experimentov ukazal, Ze podiel emisnej a absorpcne;j
mohutnosti latky je univerzalnou konstantou, ktora zavisi len od absoltitnej teploty a vlnovej dizky vy-
ziareného a pohlteného svetla, ale nezavisi od chemického zlozenia a inych charakteristik latky. Pritom
emisna mohutnost’ je energia, vyziarena za jednotku ¢asu z jednotkovej plochy latky do jednotkového

39 Neskorsie zaviedli aj komplikovanejsie vyrazy typu T, = R/(n — o).
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priestorového uhla. Absorpcna mohutnost’ je podiel pohltenej energie k energii, ktora na teleso dopadla.
Tento podiel je mensi ako jedna, ak sa Cast’ ziarenia odrazi od povrchu telesa alebo cez priesvitné teleso
prejde. Teleso, ktoré pohlti vsetko naii dopadajuce Ziarenie, teda s absorpénou mohutnost'ou rovnajicou
sa jednej, nazval Kirchhoff absolutne ¢iernym telesom. Ukézal tiez, Ze absolutne Cierne teleso mozno
simulovat’ dutinou s malym otvorom. Lu¢, ktory vnikne do dutiny, sa odraza neustale od jej stien, pravde-
podobnost’, ze (ten isty 14¢) zase z dutiny vyjde, je zanedbate'ne mala. Kirchhoff d’alej ukazal, ze pri
danej konstantnej teplote 7 stien dutiny energia Ziarenia v dutine zostane konsStantnd. Pomocou druhe;j
termodynamickej vety mozno I'ahko dokazat’, Ze konstantné zostane aj rozdelenie energie dutinového
Ziarenia na jednotlivé vinové dizky. Ostalo uz ,,iba“ uréit, ako je energia dutinového Ziarenia rozdelena
na jednotlivé farby, pripadne, kol’ko energie pripadne na neviditelnt infracervent a takisto neviditel'na
ultrafialovi oblast. Inymi slovami, treba ndjst funkciu ¢@(A, 7)AA, ktora uruje energiu Zziarenia
pripadajucu pri danej teplote 7 na vlnové dizky z intervalu od A po A + A4, pricom AA je vel'mi maly
interval. Energia ziarenia z uvedeného intervalu, vyziarena za jednotku Casu cez maly otvor do pol-
priestoru, sa lisi od energie ¢(A, 7)AA, len konstantnym faktorom. To isté plati aj pre rovnako vel'ku
pohltent energiu. Teda ozaj islo ,,iba“ o ur€enie tvaru funkcie ¢(4, 7)AA, €o oznacil Kirchhoff vo svo-
jom ¢lanku v roku 1860 za ,,alohu nanajvys dolezitt“. Trvalo takmer 40 rokov, kym experimentatori
mohli nakreslit' na zaklade svojich merani graf Kirchhoffovej funkcie aspon pre oblast’ kratkych vin
(pozri obr. 2.8) a plnych 40 rokov, kym Max Planck napisal vztah pre Kirchhoffovu funkciu, ktory bol
experimentalne overeny pre celé spektrum, a d’alSie dva mesiace, kym tento vztah teoreticky zdévodnil.
A stalo sa to, ¢o neocakavali ani Kirchhoff, ani Planck, ani pocetni d’alsi fyzici, ktori sa uvedenym
problémom zaoberali: Teoretické zdovodnenie Kirchhoffovej funkcie, nazyvané teraz Planckovym
rozdel'ovacim zdkonom, bolo mozné len za predpokladu, ze latka nevyzaruje energiu spojito, ale po
diskrétnych kvantach.

L

Historiu spektralnej analyzy sme tu uviedli preto, aby bolo vidno, Ze fyzikéalne poznanie, v Case, ked’
je snad’ najzaujimavejSie a najpritazlivejsie, nie je deduktivnym postupom, ale ¢asto tdpanim v tme alebo
v polosere. Citatel s hlb§im zaujmom o fyziku najde niektoré d’alsie podrobnosti v knihach, ktoré vysli
vo vydavatel'stve Alfa: L. I. Ponomariov: Z druhej strany kvanta (1979) a S. R. Filonovi¢: Luce, viny,
kvanta (1987).

2.11 POSTAVY, O KTORYCH SA PiSE V DRUHEJ KAPITOLE

Benjamin Franklin sa narodil 17. januara 1706 v Bostone ako sedemnaste diet'a mydlara. Vyucil sa
za knihtlaciara a nieco vySe dvadsatrocny vlastnil malu tlaciaren vo Filadelfii. NeskorSie vydaval noviny
a almanach, zalozil vo Filadelfii poziarny zbor, kniznicu, univerzitu a filozofick spolo¢nost’. V roku
1737 sa stal poStmajstrom v rodnom meste a o 16 rokov neskdr bol v Londyne generalnym postmajstrom
britskych kolonii v Amerike. RoziSiel sa vSak s britskou kolonidlnou vladou a vratil sa do Ameriky.

V roku 1776 bol spolusignatarom slavnej Deklardcie nezavislosti zo 4. jula 1776. V tom istom roku
odchadza ako vyslanec USA do Pariza. Do vlasti sa vratil v r. 1785.

Vo fyzike bol Franklin samoukom. V rokoch 1747—-1754 sa preslavil uspeSnymi experimentmi,
dokéazal elektricku povahu blesku a totoznost’ atmosférickej a zemskej elektriny. V tom Case to bol
obrovsky poznatok, ktory podstatne prispel k vytvaraniu jednotného obrazu sveta. Bol sice menej vy-
znamny, ale predsa len pribuzny s Newtonovym objavom totoznosti sily (t. j. gravitacie), sposobujice;j
pad jablka zo stromu aj pohyb Mesiaca okolo Zeme Ci planét okolo Slnka. V roku 1750 vynasiel blesko-
zvod. Zaoberal sa vedenim tepla v kovoch, §irenim zvuku vo vode a d’al§imi fyzikalnymi problémami.
Bol prvym vyznamnym Americanom v dejinach fyziky. Prijali ho za ¢lena londynskej Royal Society,
Sankt-Peterburskej Akadémie, aj Parizskej Akadémie vied. Ked ho prijimali za Clena poslednej,
D’ Alembert ho uviedol slovami: ,,Vyrval nebu blesk a tyranom Zezlo®“. Benjamin Franklin zomrel vo
Filadelfii 17. aprila 1790.

John Dalton sa narodil 6. septembra 1766 v Eaglesfielde v Anglicku. V roku 1798 spolu s Youngom
opisal zrakovy defekt, ktory na sebe pozoroval. Neskorsie pomenovali tento defekt daltonizmus (farbo-
slepost’). Hlavnu pozornost’ venoval teorii plynov a chemickému zlucovaniu. V roku 1801 objavil zdkon
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parcialnych tlakov plynov, podla ktorého celkovy tlak zmesi plynov rovna sa stctu tlakov jednotlivych
zloziek, ak by kazda z nich bola sama v nadobe. V roku 1803 ukazal, Ze plyny sa rozpustaju v kvapa-
linach v zavislosti od ich parcialnych tlakov (Daltonov zakon). V roku 1802 nezavisle od Gay-Lussaca
ukazal, ze pri konStantnom tlaku rastie objem idealneho plynu priamo tmerne s absolutnou teplotou.
Koeficient tmernosti je pritom pre vsetky plyny rovnaky.

John Dalton bol horlivym stipencom Demokritovho atomizmu a snazil sa ho aplikovat’ v modernej
chémii. Bol presvedceny, Ze zluCovanie prvkov sa deje na atomarnej urovni, a to tak, ze sa latky vzdy po
jednom atome zlucuju na zlozitejsie Castice, z ktorych sa skladaji zli¢eniny. Podl'a Daltona mala voda
vzorec HO a nie H,O. (Dalton oznacoval vodik znackou a kyslik znackou , vodu znackou ).

Pochopitel'ne, atbmové hmotnosti, ktoré Dalton urcil, boli v désledku toho zvicsa nespravne, ako
to vidno z tejto tabulky:

Podl'a Daltona | Sucasna hodnota
vodik 1 1,008

kyslik 6,5 |16 (presne 15,9994)
dusik 5 14,007

Citatel si iste v§imol, Ze Daltonove hodnoty st zat'azené aj chybami merania.

Daltonov nespravny predpoklad o tom, ze na zluCovani sa zacastituju atomy roéznych latok vacSinou
po jednom, ni¢ nemeni na prevrate, ktory urobil v chémii formulovanim zakona o stalych hmotnostnych
pomeroch latok, ktoré vstupuju do chemickych reakcii. V Manchestri, kde posobil ako profesor, si ho
vel'mi vazili, do vestibulu univerzity umiestnili jeho bustu, este kym zil. Zomrel v Manchestri 27. jula
1844.

Joseph Louis Gay-Lussac narodil sa 6. decembra 1778 v Saint Léonarde. Bol profesorom na Ecole
polytechnique a na Sorbonne v Parizi. V roku 1802 ur¢il koeficient tepelnej roztaznosti idealnych ply-
nov. Uskuto¢nil po Charlesovi prvé vedeckovyskumné vystupy v baléne (prvy spolu s J. B. Biotom,
druhy sam). V roku 1807 urcil zmenu teploty vzduchu pri adiabatickych procesoch. Zomrel 9. maja 1850
v Parizi.

Gay-Lussac na rozdiel od Daltona neskumal hmotnostné pomery prvkov v chemickych zlu€eninach,
ale objemové, ktor¢ st pre idealne plyny vel'mi jednoduché. Zistil napriklad, Ze vodik zhori bezo zvysku
na vodu, ak pouzil presne dvojnasobné objemové mnozstvo vodika ako kyslika. Ukézal d’alej, ze vodna
para, ktora takto vznikne, zaujme pri danej teplote a tlaku ten isty objem ako predtym iba vodik. Po-
dobné jednoduché objemové pomery urcil pre plyny NO, N,Os, SO,, HCIL, NH4CI.

Amadeo Avogadro, gréf di Quaregna e Cerretto narodil sa 9. augusta 1776 v Turine. Vystudoval
préavo, ale potom sa venoval fyzike a matematike. Bol dlhé roky profesorom fyziky na Turinskej univer-
zite. Zomrel v Turine 9. jula 1856.

Avogadro ako prvy podal teoreticku interpretaciu Gay-Lussacovych experimentov na zaklade
molekulovej hypotézy, ktorti ako prvy vyslovil. Opravil tak nezrovnalosti v Daltonovych vypoctoch
atomovych hmotnosti. V roku 1811 formuloval zdkon, podla ktorého rovnaké objemy réznych (ideal-
nych) plynov obsahuju pri danej teplote a tlaku rovnaky pocet molektl. Avogadro nepouzil este termin
»atomy“ a , molekuly*, ani si¢asné pouzivané chemické znacky, svojim sposobom vsak (na rozdiel od
Daltona) ako prvy spravne zapisal mnohé chemické reakcie, napriklad

2H2 + 02 —> 2H20

Jeho uvahy nepresadil ani taky slavny ucenec, akym bol A. M. Ampére, ktory ich vysoko ocenil.
Ina¢ zostali vo vedeckom svete celé polstorocie nepovsimnuté.

Jacob Jons Berzelius narodil sa 20. augusta 1779 vo Wifversunde vo Svédsku. Zomrel 7. augusta
1848 v Stockholme. Ak Robert Boyle stal pri koliske modernej chémie, Berzeliom sa zacinaji jej muzné
roky. Rovnako ako Boyle a Dalton bol presvedéenym zastancom atomovej teorie. Oznacil chemické
prvky dodnes pouzivanymi symbolmi a za jednotku pomernej atdbmovej hmotnosti vzal, ako prvy,
atomovu hmotnost’ kyslika (polozil ju rovnu cislu 100), lebo sa 'ahko zlucuje s inymi prvkami. Urcil
atomové hmotnosti vySe 40 chemickych prvkov a spravne zapisal na zaklade molekulovej hypotézy
vzorce mnohych zlucenin. (Kde sa mu to nepodarilo, ziskal aj nespravne atomové hmotnosti zloziek
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tychto zlucenin.) Pre zaujimavost’ uvadzame tabulku atdbmovych hmotnosti podl'a Berzelia v porovnani
so su¢asnymi hodnotami, zaokrihlenymi na jedno desatinné ¢islo:

Prvok Berzelius 1818 | Berzelius 1826 | Stcasna hodnota
uhlik 12,12 12,24 12,0
sira 32,3 32,24 32,1
olovo 416 207,4 207,2
ortut’ 406 202,8 200,6
med 129 63,4 63,5
zelezo 109,1 54,4 55,8
sodik 93,5 46,6 23,0
draslik 157,6 78,5 39,1
striebro 4337 216,6 107.,9

Nespravne st atomové hodnoty Na, K, Ag, lebo ich Berzelius spociatku povazoval za stvorvizbove,
potom za dvojvazbové.

Prvy upozornil na to, Ze vidzbové sily mozu byt elektrickej povahy. Jeho tedria vysvetlila idonova
vizbu, vysvetlenie kovalentnej vizby dalo na seba ¢akat’ do vzniku kvantovej mechaniky. Berzeliove
nazory sa nestretli s dostatoénym pochopenim, kym D. I. Mendelejev nezostavil periodicku tabul’ku
prvkov.

Dmitrij Ivanovi¢ Mendelejev sa narodil 8. februara 1834 v Tobolsku ako syn riaditel'a $koly. Studoval
v Sankt-Peterburgu a v Heidelbergu, bol profesorom v Sankt-Peterburgu a zalozil metrologicky tustav,
ktory teraz nesie jeho meno. Zomrel 2. februara 1907 v Sankt-Peterburgu.

V roku 1869 objavil periodicky zakon chemickych prvkov a zostavil prvi periodicku tabul’ku prvkov.
Nadviazal pritom na eSte nejasné Berzeliove uvahy o analogii medzi niektorymi chemickymi prvkami
a o ich mocnosti. Zaujimavé je, ako mu pedagogicka ¢innost’ dopomohla k tomuto epochalnemu objavu.
Mendelejev hl'adal spdsob ako I'ahSie objasnit’ Studentom vlastnosti prvkov, aby si ich mohli usporiadat’
podl'a nejakého systému. Napisal prvky na listky, listky skladal r6znym spdsobom a napokon zistil, ze
listky zloZené na spdsob periodickej tabul’ky predstavuju zakonity systém™.

D. I. Mendelejev upresnil atdmové hmotnosti mnohych prvkov a predpovedal existenciu Styroch este
neobjavenych prvkov. Na jeho pocest’ pomenovali stoprvy prvok Mendelejevium (19Md). Zdévodnenie
Mendelejevovej periodickej sustavy prvkov podala tiez az kvantova mechanika.

Michael Faraday sa narodil 22. septembra 1791 v juznom predmesti Londyna (Newington Butts,
Surrey) ako tretie dieta kovaca. Po vychodeni zékladnej Skoly sotva trinastroény $iel do ucenia za
knihara. Tak sa dostal do styku s vedeckou literatirou, bavil sa chemickymi pokusmi podl'a navodu
knih, ktor¢ ¢ital. NeskorsSie zacal horlivo navstevovat’ prednaSky Humphryho Davyho v Royal Institution,
prirodovednej osvetovej ustanovizni, ktorti zalozil v roku 1800 Benjamin Thompson (grof Rumford).
Napokon prijal sir Humphry Davy v roku 1813 Faradaya za svojho asistenta. V tom istom roku podnikli
poldruharo¢nu cestu po eurdpskom kontinente, na ktorej bol Faraday v jednej osobe komornikom lady
Davyovej, ubytovatel'om, sekretirom a Davyho asistentom. Demonstrovali ro6zne experimenty a disku-
tovali o nich s poprednymi vedcami tych ¢ias, Amperom, Cuvierom, Gay-Lussacom, Humboldtom a
inymi. Po navrate do Londyna pokracoval Faraday v praci v Royal Institution. V roku 1824 ho zvolili
za ¢lena Royal Society, v roku 1825 sa stal riaditel'om laboratoria Royal Institution a v roku 1827 profe-
sorom chémie. Zomrel v Hampton Court pri Richmonde ako slavny a vazeny muz v 76. roku Zivota
dna 25. augusta 1867.

V roku 1831 objavil Faraday elektromagneticka indukciu a zalozil teoriu elektrickych a magnetickych
siloCiar, z ktorej vzisSla tedria elektromagnetického pol'a. Faraday zaviedol pojem dielektrika ako nejake;j
substancie, cez ktort sa §iria elektrické sily konecnou rychlostou od Castice k Castici. Tym vlastne
zaviedol pojem pol’a ako fyzikalnej reality. Tak pozmenil Newtonov obraz o svete telies, ktoré posobia
na seba okamzite na velké vzdialenosti.

A prave muz, ktory zavrhol naivni Demokritovu predstavu o pasivnom prazdnom priestore, rozho-
dujucim spésobom prispel k rozvoju atomizmu. Sformuloval dva zakony elektrolyzy, ktoré nesu jeho
meno. Z Faradayovych zakonov a Avogadrovho zakona vyplyva, Ze ndboj prenasany 'ubovolnym

4 Volne citované podla ¢lanku P. Kapicu ,,Profesor a $tudent*, uverejnenom v &asopise Kvant ¢. 11/1981, s. 2-5.
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i6nom, je celociselnym nasobkom najmensieho univerzalneho naboja e. Faraday o tom napisal: ,,Ak
prijmeme atdbmovu tedriu a jej terminoldgiu, potom z hladiska chemickych procesov navzajom ekvi-
valentné atomy telies st vybavené rovnakymi mnozstvami elektriny®.

Treba vSak dodat, ze v d’alSom texte vyjadruje aj urCité pochybnosti o atobmovej teorii. Tvrdenie
o atomovej Struktire elektriny publikoval az v roku 1881 G. Johnstone Stoney (1826—1911), ktory
v roku 1891 navrhol pomenovat’ elementarny naboj elektronom. Elektronovu tedriu v spojeni s Maxwel-
lovou tedriou elektromagnetického pol'a vypracoval potom na prelome 19. a 20. storo¢ia H. A.
Lorentz*'.

Joseph Fraunhofer sa narodil 6. marca 1787 v bavorskom meste Straubingu ako jedenasty (najmladsi)
syn sklarskeho majstra. Ako dvanastrocny bol uz Gplnou sirotou. Za titora mu urcili mnichovského
vyrobcu zrkadiel P. A. Weichselbergera, ktory mu spociatku nedovolil ani len v nedel’'u a sviato¢né dni
navstevovat’ uc¢novsku skolu.

Pretoze pocas napolednskych vojen sa v Eurdpe prejavil nedostatok kvalitného optického skla,
zalozili v Mnichove v r. 1802 opticku dieliiu, ktora sa Coskoro zreorganizovala na Reichenbachov,
Utzschneiderov a Liebherrov Matematicko-mechanicky tstav. Fraunhofer v ustave zacal v r. 1806 praco-
vat’ ako tovariS. V r. 1807 ho Utzschneider prelozil do novozriadeného Optického ustavu na vyrobu skla
a SoSoviek do Benediktbeuernu.

Fraunhofer v budove byval¢ho klastora v Benediktbeuerne vyskusal stovky experimentalnych tavieb
skla. Z r6znych Casti skleneného bloku vyrezal a vylestil hranoly, aby zistil, nakol’ko je vyrobené sklo
opticky rovnorodé. Jednym hranolom rozlozil biele svetlo na jednotlivé farby spektra, takze druhym
(skimanym) hranolom preslo uz (takmer) monochromatické svetlo. Tento druhy hranol vkladal do
spektrometra, ktory si sam zhotovil a ktorym zmeral index lomu sktiSaného skla. Pri spektroskopickych
meraniach treba mat’ referenéné &iary, pomocou ktorych uréujeme vinové dizky svetla, ktoré preslo
spektrometrom. Fraunhofer pouZil ako referencné Ciary tmavé Ciary zo slne¢ného spektra, ktoré oznacil
prvymi pismenami z abecedy. Vyhoda tejto metédy bola v tom, ze tmavé Ciary st vel'mi tzke. (Vtedy
eSte nepouzivali elektricky obluk, pomocou ktorého vytvarame na spektrograme uzke Ciary atomov
kovov.)

Fraunhofer zhotovil tabulky indexov lomov réznych druhov skla a inych latok, ktoré¢ dodnes udivuju
svojou presnost'ou. V r. 1814 vysla jeho prva praca o ureni indexov lomu réznych druhov skiel a vy-
uzitia tychto poznatkov na vyrobu achromatickych Sosoviek. V tejto praci uz dokazal chromaticku chybu
I'udského oka, ¢im vyvratil Eulerov predpoklad o absolutnej dokonalosti nasho zrakového organu. Opisal
aj slne¢né spektrum, v ktorom napocital 574 tmavych ¢iar.

S Wollastonovou pracou sa obozndmil az neskorsie. Po r. 1814 tiez zacal §tudovat’ Youngove a
Fresnelove prace z optiky. Od r. 1819 pdsobil v Mnichove a venoval sa aj inym oblastiam optiky. Kon-
Struoval vel’ké astronomické d’alekohl’ady, ktoré nasli uplatnenie v Pulkove pri Sankt-Peterburgu, Jurjeve
(terajsom Tartu v Estonskej SSR), Cincinnati a v Harvarde (USA). Zaoberal sa difrakciou svetla a objavil
pouzitie mriezok v spektroskopii. V r. 1822 mu univerzita v Erlangene udelila ¢estny doktorat, neskorsie
sa stal ¢estnym obcanom Mnichova a bavorsky kral’ ho povysil do §l'achtického stavu. Fraunhofer
zomrel 7. jina 1826 v Mnichove.

Gustav Robert Kirchhoff sa narodil 12. marca 1824 v Kral'ovci (terajSom Kaliningrade) ako najmladsi
z troch synov justiéného radcu Carla Friedricha Kirchhoffa. Po skonceni gymnazia Studoval v r. 1842—
1847, pod vedenim zakladatela fyzikalnej Skoly v Kralovci profesora Franza Ernsta Neumanna, na
univerzite v Kral'ovci.

Na vysokt $kolu sa zapisal s obavami, trochu sa hanbil za svoj nizky vzrast. Ked’ si potom nasadil
na hlavu vtedy obligatnu Studentska Capicu, casto pocul na ulici poznamky: ,,Hl'a, aky maly Student!*
Ukazalo sa vsak, Ze jeho postava mu neprekdzala, aby sa ako 21-rocny posluchac preslavil prvou vedec-
kou pracou a aby sa ako 33-roény oZenil s dcérou svojho profesora matematiky, Richelota.*

Tvrdenie, Ze Kirchhoff sa preslavil ako 21-ro¢ny posluchac, nie je nijako prehnané. V roku 1845 mu
totiz vysla v Casopise Annalen der Physik und Chemie prva vedecka praca O prechode elektrického prudu

*! Hendrik Antoon Lorentz sa narodil 18. jula 1853 v Arnheme. Od r. 1878 bol profesorom v Leydene. Zomrel 4. februara 1928 v Haarleme.
Nobelovu cenu mu udelili v roku 1902. Od r. 1911 bol stalym predsedom Solvayovych kongresov. Pred Einsteinom a Bohrom bol vari
najvacSou autoritou vo fyzike v medzindrodnom meradle.

2 Citované z knihy Danzer, K.: Robert, W. Bunsen und Gustav R. Kirchhoff. Leipzig : Teubner 1972, s. 95.
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doskou, Specidalne kotiicom. V dodatku k tomuto ¢lanku odvodil podmienky rovnovahy Wheatstonovho
mostika, ktoré pouzil pri experimentalnom overeni vysledkov svojich vypoctov. A prave pri urceni
rovnovahy tohto zariadenia na meranie odporu urcil zname Kirchhoffove zakony vetvenia pradov, ktoré
najde Citatel' v stredoskolskych ucebniciach rovnako ako opis Wheatstonovho mostika. Problematike
vetvenia elektrického pradu venoval aj svoju doktorsku dizertaciu v r. 1847.

Kirchhoff po skonceni stiidia v Kralovcei odiSiel do Berlina, kde sa v r. 1848 habilitoval pracou
Niektoré nove zavery z Ohmovho zdkona... V 1. 1850 ho povolali za mimoriadneho profesora experi-
mentalnej fyziky na vratislavskll univerzitu. V aprili 1851 priSiel na tato univerzitu chemik Robert
Wilhelm Bunsen (1811—1899). Tu sa zacalo nerozlu¢né priatel’'stvo tychto dvoch vyznamnych vedcov.
O rok odisiel Bunsen do Heidelbergu. Ked’ sa tam v r. 1854 uvolnilo miesto riadneho profesora fyziky,
Bunsen zariadil, aby na tento post povolali Kirchhoffa. V Heidelbergu sa plnych 21 rokov rozvijala
plodna spolupraca Bunsena a Kirchhoffa. V r. 1875 povolali Kirchhoffa za riadneho profesora teoretic-
kej fyziky do Berlina, kde potom prednasal az do konca Zivota. Zomrel v Berline 17. oktobra 1887.

Max Planck absolvoval §tvrty ro¢nik svojho vysokoskolského $tadia v Berline, kde poc¢uval Helm-
holtzove a Kirchhoffove prednasky. V r. 1889 nastupil na miesto, ktoré sa uvolnilo po Kirchhoffove;j
smrti a splnil odkaz svojho predchodcu: odvodil zakon spektralneho rozdelenia energie Ziarenia absoltitne
¢ierneho telesa.

Kirchhoff pracoval v réznych oblastiach fyziky, zaoberal sa hydrodynamikou, elektrodynamikou,
termodynamikou roztokov, tepelnou vodivostiou, odrazom a lomom svetla v kryStaloch. Najvyznamnej-
§im jeho prinosom pre fyziku je zalozenie spektralnej analyzy ako metddy analytickej chémie (spolu
s Bunsenom) a formulovanie zakona, v ktorom dokazal; Ze podiel emisnej a absorpénej mohutnosti je
univerzalnou funkciou iba teploty a vinovej dizky svetla, pohlteného a vyziareného l'ubovolnou latkou.

V suvislosti so spektralnou analyzou spomenieme dve prihody z Kirchhoffovho zivota. Z listu, ktory
napisal G. Kirchhoff r. 1860 svojmu bratovi vysvita, ze mu raz na prechadzke zndmy doktor filozofie
rozpraval o tom, ze nejaky blazon tvrdi, Ze objavil na Slnku sodik. ,,Pokusal som sa mu vysvetlit* —
pokracoval Kirchhoff v liste — ,,ze tato tloha nie je taka nemozna... Pritom som tazko odolaval poku-
Seniu povedat’, Ze tymto blaznom som ja.“*

Druhu prihodu zreprodukujeme z citovanej Danzerovej knihy. Kirchhoffa sa raz jeho bankar pytal,
aky ma uzitok z toho, Ze objavil na Slnku vzacne kovy, dokonca zlato, ked’ si ho odtial’ nemoze priniest’.
Coskoro po tomto rozhovore zaniesol Kirchhoff svojmu bankarovi do tischovy zlati Rumfordovu
medailu a vyzdvihol si pefiazny obnos spojeny s tymto vyznamenanim s poznamkou: ,,Vidite, predsa
len som si daco priniesol zo zlata Slnka“.

Johann Jakob Balmer sa narodil 1. maja 1825 v Lausene pri Bazileji vo Svajéiarsku. Studoval na
pedagogickej $kole v Bazileji a na vysokej $kole technickej v Karlsruhe. Stadia dokon¢il na berlinskej
univerzite. Doktorska dizertaciu obh4jil v r. 1849 pracou o cykloidach na bazilejskej univerzite. U¢il
spociatku na pedagogickej Skole a potom ako stredoskolsky profesor matematiky a krasopisu na dievcen-
skom lyceu v Bazilej. Popri tom ako sukromny docent, t. j. bezplatne, prednasal deskriptivnu geometriu
na bazilejskej univerzite.

George Paget Thomson sa pri svojej naviteve vo Svajéiarsku po prvej svetovej vojne dozvedel, Ze
Balmer sa zaoberal numeroldgiou, t. j. zaujimal sa o také veci, ako je pocet oviec v stade alebo pocet
schodov v pyramide. Jedného dna pri rozhovore s priatelom (pravdepodobne Eduardom Hagenbachom)
Balmer hovoril, Ze prave nema Co na praci. Priatel’ odpovedal: ,,Dobre, ked’ sa zabavas ¢islami, preco
sa nepoobzeras, o by si mohol urobit’ so skupinou Cisel; ktoré pochadzajua zo spektra vodika?* a udal
Balmerovi vinové dizky prvych piatich &iar vodikového spektra. Takmer 60-roény Balmer vykuazlil
z tychto Cisel svoj empiricky vzorec. O Styri roky 12. marca 1898 v Bazileji zomrel.

Janne Robert Rydberg sa narodil 8. novembra 1854 v Halmstade vo Svédsku. Studoval na univerzite
v Lunde, kde obhajil v r. 1879 doktorskt dizertaciu pracou z matematiky. V roku 1880 zacal prednasat’
matematiku a v r. 1882 fyziku na univerzite v Lunde. V rokoch 1892—1901 posobil na fyzikdlnom
ustave univerzity v Lunde. V r. 1901 sa stal mimoriadnym profesorom a potom riaditel'om fyzikalneho
ustavu. Rydberg zomrel v Lunde 28. decembra 1919. V poslednom roku Zivota sa stal zahranicnym
¢lenom Royal Society v Londyne.

# Citované podl'a Mayer, D.: Prispévek ke genezi Kirchhoffovych zakond. In: Déjiny védy a techniky 9 (1976) &. 1, s. 17-29.
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Walther Ritz sa narodil 22. februira 1878 v $vaj¢iarskom meste Sion. Studoval na Konfederalnej
vysokej Skole technickej v Ziirichu matematiku a fyziku v rokoch 1897—1901, bol teda tri roky
Einsteinovym kolegom. V rokoch 1901-1903 pokracoval v stiidiach v Gottingene, kde ziskal doktorat
pod vedenim Woldemara Voigta (1850—1919), ktory prvy formuloval nové transformacné vzt'ahy pre
pohybové rovnice elektrodynamiky v inercialnych vztaznych ststavach. Walther Ritz potom posobil
v Leydene, Bonne, Parizi a Tiibingene, kde spolupracoval s Paschenom. V r. 1909 sa v Gottingene habi-
litoval. Jeho zdravie v§ak bolo podlomené tuberkul6zou, na ktort 7. jula 1909 v Gottingene zomrel.

Rudolf Emanuel Julius Clausius sa narodil 2. januara 1822 v Koszaline (teraz Pol'sko). Studoval
v Berline, bol profesorom v Ziirichu, Wtirzburgu a Bonne. Zomrel 24. augusta 1888 v Bonne.

Clausius patri medzi najvyznamnejsie postavy v dejinach nduky o teple a matematickej fyziky. Ne-
zavisle od lorda Kelvin — William Thomsona (1824—1907) dokazal, ze teériu tepla mozno vybudovat’ na
dvoch zakladnych principoch overenych l'udskou skusenostou a nes¢iselnymi pokusmi. Tieto principy
nazval prvou a druhou hlavnou termodynamickou vetou. Ich formulacie najdeme v stredoskolskych
ucebniciach. Nielen nazvy a formulacie tychto principov, ale aj pojmovy aparat termodynamiky a mate-
matické metody, ktoré sa v tejto discipline pouZzivaju, pochadzaji od Clausia. Rovnako vyznamnu
tlohu zohral Clausius aj vo vyvine molekuldrnokinetickej teérie plynov*, ktort rozvijal nezavisle od
termodynamiky.

Z priekopnikov molekularnokinetickej teérie plynov si $t’astena historie vybrala nemeckého chemika
Augusta Karla Kroniga (1822—1879), a to prave preto, ze jeho pracu z r. 1856 si vSimol R. Clausius,
ktory sa v tomto Case uz sam zaoberal myslienkou, ze teplo nie je ni¢im inym ako neusporiadanym
pohybom molekul.

Clausius v stati ,,O druhu pohybu, ktory nazyvame teplom® (Annalen der Physik 100, 1857, str.
353-380), spresnil a matematicky formuloval Kronigove myslienky. Clausius v tejto praci odvodil
vyraz pre kineticky tlak idealnych plynov a stavovili rovnicu idealnych plynov spésobom, ktory dodnes
nachadzame v stredoskolskych aj vysokoskolskych ucebniciach.

Holandsky meteorolog C. H. D. Buys-Ballot (1817—1890) podrobil v r. 1858 tedriu idealnych plynov
kritike. Ukazal totiz, Zze Clausiove vypocty strednych rychlosti molekul plynu (niekol’ko sto metrov za
sekundu) su v rozpore so skusenostou. Ak by sa molekuly vol'ne pohybovali takouto rychlost'ou, zaplnil
by sirovodik alebo chldr, vypusteny z flase v zlomku sekundy laboratérium beznych rozmerov. Ale
plyn, vypusteny v jednom kute miestnosti, pocitime v protilahlom kute az o niekol'’ko minut. Clausius
zachranil kinetickt teériu plynov tvrdenim: dno, molekula sa pohybuje priamociaro v danom smere
velkou rychlost'ou, ale iba na kratke vzdialenosti, kym sa nezrazi s druhou molekulou (presnejsie, kym
sa nedostane do sféry vplyvu odpudivej sily nejakej inej molekuly). Po zrazke s inou molekulou (roz-
ptyle na inej molekule) zmeni svoj smer, takze pohyb molektl v plyne je neusporiadany, chaoticky. Kym
molekula prileti na druhy koniec miestnosti, mnohokrat zmeni svoj smer, priCom predsa len bude
prevladat’ pohyb Castic na tu stranu, kde je mensia hustota plynu. V kone¢nom dosledku bude transport
makroskopickych vlastnosti latky ovel'a pomalsi ako rychlost’ vol'nej molekuly.

Clausius svoju teoriu aj matematicky formuloval pomocou nového fyzikalneho pojmu, strednej vol'nej
drahy molekuly. Svoje nazory uverejnil v druhej praci o kinetickej tedrii plynov v roku 1858 pod na-
zvom O strednej drahe molektl pri molekularnom pohybe plynnych telies a niekol’ko inych poznamok
o mechanickej teorii tepla®.

James Clerk Maxwell bol muzom, ktory dovisil a matematicky formuloval Faradayovu teoriu
elektromagnetického pola. Narodil sa 13. juna 1831 v skétskom Edinburghu, vyrastal vSak a velka cast’
svojho kratkeho zivota stravil vo vidieckom rodinnom sidle v Glenlaire. Prva vedecki pracu (o kon-
Strukcii ovalnych geometrickych kriviek) mu uverejnili ako stredoskoldkovi. Zaoberal sa roznymi
matematickymi a fyzikalnymi problémami, za svoj zivotny ciel’ si vSak stanovil matematicka formulaciu
Faradayovej teorie. Tuto pracu uskutocnil v rokoch 1855—1873 v takej dokonalej forme, Ze Styri za-

* Spomenuli sme, 7e myslienky Daniela Bernoulliho zostali zo zaéiatku nepoviimnuté. Rovnaky osud postihol prace Johna Herapatha (nar.
1820 v Bristole), ktory si dovolil polemizovat’ s takymi uznavanymi fyzikmi, akymi boli P. S. Laplace (1749—1829) a S. D. Poisson
(1871—1840). Jedine James Prescott Joule (1818 —1889) nadviazal na Herapathove vysledky, ale na rozdiel od mnohych inych svojich prac
s molekularno-kinetickou tedriou nepochodil. Este horSie dopadol John James Waterston (1811—1883), ktory v r. 1846 verejne precital (podl'a
vtedajsich zvyklosti to bola podmienka na uverejnenie) svoju pracu pred Kralovskou spolo¢nostiou (Royal Society) v Londyne. Ale pracu
ako prili§ Spekulativnu za jeho zivota neuverejnili. Vydal ju az v r. 1892 lord Rayleigh, ktory ju doslova vyhrabal v archive Royal Society.

5 Ann. Phys. (2) 105 (1858), str. 239-258.
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kladné rovnice, ktoré st po ilom pomenované, tvoria dodnes zaklad klasickej elektrodynamiky, podobne
ako Newtonove pohybové rovnice st vychodiskom pre klasickli mechaniku. Z Maxwellovych rovnic
vyplyva existencia elektromagnetického vinenia a charakteristika viditelného svetla ako elektromagne-
tického vlnenia s vinovymi dizkami z istej oblasti.

Ak je Faraday iniciatorom silnopradovej elektrotechniky, vyroby elektrickej energie a jej vyuZitia
v priemysle a doprave, Maxwell je duchovnym otcom radia, televizie, radaru, dial’kového ovladania
umelych druzic atd’.

Podobne ako Faraday mal Maxwell obrovsku zasluhu aj o molekulovu teériu. Podnietila ho Clausiova
druha praca (z roku 1858), ktora vysla v anglickom preklade vo februari 1859 vo Philosophical Maga-
zine. Maxwell sa neuspokojil s Clausiovymi zavermi, ale hned’ vypocital, ako st rozdelené podla
rychlosti molekuly idealneho plynu, uzavreté pri danej teplote v nejakej nadobe. 30. maja 1859 pisal
sirovi Georgeovi Gabrielovi Stokesovi (1819-1903) o Clausiovej praci a o svojich vypoctoch a napokon
dodal: ,,Neviem, nakol’ko budu sthlasit’ moje Spekulacie s faktami. Ak by sa ukézalo, ze si v rozpore
s experimentmi, aspon by sme vedeli, ze Clausiova tedria je nespravna (t. j. nezodpoveda skuto¢nosti).
V kazdom pripade urobil som si do istej miery cvicenie v mechanike, ked’ som odvodil zékony systémov
Castic, ktoré vzajomne posobia iba prostrednictvom zrazok®. Tolko pomerne volne prelozeny citat
z Maxwellovho listu. V tomto liste d’alej upozornil na dva vysledky, ku ktorym dospel. Prvy hovori
o tom, Ze odpor trenia na teleso pohybujice sa v zriedenom plyne je rovnaky ako v hustom. Tuto neza-
vislost’ koeficientu viskozity od hustoty plynu z experimentov poznal uz Robert Boyle, ale fyzici si ju
nijako nevedeli vysvetlit. Druhy dolezity vysledok bolo prave odvodenie rozdelenia molekul idealneho
plynu podl’a rychlosti.

Stokes odporucal Maxwellovi ¢lanok uverejnit. Napokon sa ukazalo, ze Maxwellove vypocty vynika-
juco suhlasia s experimentmi. Maxwell potom uverejnil este viacero prac ku kinetickej teorii plynov.

J. C. Maxwell bol Clovek, ktory videl d’aleko do budicnosti. Skutoéného svetového uznania sa mu
dostalo az po smrti. Zomrel na rakovinu Zaltidka vo veku 48 rokov 5. novembra 1879 v Cambridgei.

Ludwig Eduard Boltzmann sa narodil 20. februara 1844 vo Viedni. Studoval vo Viedni, kde bol spo-
¢iatku asistentom svojho ucitela, profesora Jozefa Stefana (1835—1893). Stefan upozornil Boltzmanna
na Maxwellove prace a spolu s nimi mu dal do rik ucebnicu anglictiny. Tak prevzal Boltzmann od
Maxwella $tafetu rozvijania kinetickej teorie plynov™*.

Boltzmann vypracoval zaklady Statistickej fyziky a vyslovil princip, podl'a ktorého experimentalne
pozorovany samovolny prechod uplne izolovaného plynného telesa z nerovnovazneho do rovnovazneho
stavu je dosledkom prirodného zakona, podla ktorého rozloZenie molekul makroskopického telesa v da-
nych podmienkach prejde z menej pravdepodobného do pravdepodobnejsieho stavu. Boltzmannovu
teoriu v tom Case odmietli vplyvni chemici a fyzici akymi boli Wilhelm Ostwald, Ernst Mach a ich sta-
penci. Boltzmann sa do konca Zivota citil zaznavany, ale bol skalopevne presvedceny, ze molekularno-
-kineticka teoria napokon zvitazi. Zomrel (spachal samovrazdu) v Duine na jadranskom pobrezi 5. sep-
tembra 1906.

Na zaklade Boltzmannovej tedrie vypracoval Albert Einstein v roku 1905 tedriu Brownovho pohybu,
ktora v roku 1908 experimentalne overil Jean Perrin (1870—1942), nositel’ Nobelovej ceny za rok 1926.
Po Perrinovych experimentoch va¢sina odporcov molekulovej tedrie, medzi nimi aj Wilhelm Ostwald
(1853-1932, Nobelova cena za rok 1909), radikalne zmenila svoje stanovisko.

Pjotr Nikolajevi¢ Lebedev sa narodil 8. marca 1866 v Moskve. Studoval v Strasbourgu a od r. 1891
pracoval na Moskovskej univerzite, od r. 1900 ako profesor. V roku 1911 odiSiel spolu s inymi profe-
sormi z univerzity na znak protestu proti zasahom carskeho ministra Skolstva Kassa. Zomrel 14. marca
1912 v Moskve. Jeho experimentalny dokaz tlaku ziarenia (1899) ma pre potvrdenie Maxwellovej teorie
rovnaky vyznam ako Hertzove pokusy z roku 1888. Kym Hertzove pokusy podnietili rozvoj radiotele-
grafie na zdklade Maxwellovej tedrie, Lebedevove merania tvoria experimentalnu zékladnu termodyna-
miky Ziarenia, ktora napokon viedla ku kvantove;j teorii.

Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien sa narodil 13. januara 1864 v obci Gaftken pri Fisch-
hausene vo Vychodnom Prusku. Po skonceni gymnazia v Kral'ovci (terajsom Kaliningrade) Studoval
matematiku a fyziku v Géttingene, v Berline a v Heidelbergu. V r. 1886 obhajil pod vedenim Hermanna
von Helmholtza (1821-1894) dizerta¢nu pracu, v ktorej riesil problémy difrakcie svetla. Helmholtz bol

4 Boltzmann, ktory sa stal vel’kym Maxwellovym obdivovatel'om, bol tiez jednym z prvych propagatorov tedrie elektromagnetického pola.
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prvym riaditelom Fyzikalno-technického risskeho tstavu zalozeného v r. 1887 za pomoci vynalezcu
a priemyselnika Wernera von Siemensa (1816—1892). Tento ustav mal podobne ako Cavendishovo
laboratérium v Cambridgei a Ustav pre miery & vahy v Sévres pri Parizi vypracovat’ vhodné §tandardy
fyzikalnych veli¢in. Z podnetu berlinskeho elektrotechnického priemyslu mal Fyzikalno-technicky ris-
sky ustav experimentalne skiimat’ spektralne rozdelenie energie Ziarenia. ISlo predovsetkym o prakticku
otazku osvetlenia v obdobi, ked’ zacala konkurovat’ elektricka ziarovka s plynovymi lampami. Helm-
holtz*” povolal za asistenta svojho ustavu Wilhelma Wiena, ktory bol vynikajucim teoretikom aj experi-
mentatorom. V r. 1893 odvodil na zaklade termodynamickych uvah posunovaci zakon, ktory vystihuje
zmenu farby tepelného Ziarenia v zavislosti od teploty. Pri réznych teplotach je najintenzivnej$ia ina
farba elektromagnetického vlnenia. Frekvencia kmitov najintenzivnejsej farby sa zvySuje priamo imerne
s teplotou. UZ v tomto zakone bola vlastne ,,zakddovana“™ zavislost’ energie ziarenia od frekvencie, ktort
potom formulovali Planck a este vyraznejsie Einstein. Z Wienovho posunovacieho zékona sa dal ur¢it
tvar rozdel'ovacej funkcie, ¢o vyuzili Planck v r. 1900 a Einstein v r. 1916.

Wien formuloval aj rozdel'ovaci zakon (1896), ktory ovplyvnil Planckov aj Einsteinov teoreticky
vyskum. Wien spolu s O. Lummerom v r. 1985 navrhli realizovat’ Kirchhoffovu myslienku, podl'a
ktorej sa moze absolutne Cierne teleso simulovat’ dutinou s malym otvorom. Touto metédou navrhli
testovat’ Stefanov-Boltzmannov zakon a Wienov posunovaci zakon.

V r. 1896 W. Wien odisiel z Berlina za mimoriadneho profesora na Vysoku Skolu technicku do
Aachenu. Potom pdsobil ako profesor v Giessene, Wiirzburgu a napokon v Mnichove. Za zéasluhy
o vyskum ziarenia absolutne ¢ierneho telesa dostal v r. 1911 Nobelovu cenu. Bolo to zasluzené, lebo
bez jeho zakona by nebolo Planckovych ani Einsteinovych objavov. Pravda, dnesny Student o jeho
praci vie malo. Ak sa Wienove zakony (posunovaci a rozdel'ovaci) spominaju aj v sucasnosti, tak iba
ako dosledky Planckovho zékona Ziarenia. Na pracu, ktort odviedol Wilhelm Wien, sa plne vztahuji
Gaussove slova, podla ktorych si treba vazit' aj tych, o stavali leSenia. LeSenia sa davno strhli, ale
budovy este stoja... To sa tyka aj Wienovych objavov v suvislosti s ohybom katéodovych a kanalovych
lucov v elektrickych a magnetickych poliach. W. Wien zomrel v Mnichove 30. augusta 1928.

Louis Carl Heinrich Friedrich Paschen sa narodil 22. januara 1865 v Schwerine. Studoval matema-
tiku, prirodné vedy a fyziku na univerzitach v Berline a v Strasbourgu, kde v r. 1888 ziskal doktorat.
Posobil v Miinsteri, Hannoveri a od r. 1901 ako riadny profesor v Tiibingene, ktory sa stal Mekkou
spektroskopie. Ako sme uz spomenuli, v rokoch 1924—1933 bol prezidentom Fyzikalno-technického
riSskeho ustavu v Berline. Zomrel 25. februdra 1947 v Postupimi.

Paschen dosiahol vyznamné uspechy v spektroskopii (Paschenova séria), ale eSte predtym (od r. 1892)
sa uspesne zaoberal meranim intenzity jednotlivych farieb, ktoré vyzaruje absolttne Cierne teleso pri
roznych teplotach. Jeho empiricky vzorec spektralneho rozdelenia energie ¢ierneho ziarenia z r. 1896
bol v stlade s Wienovym rozdelovacim zakonom.

Otto Richard Lummer sa narodil 17. jula 1860 v Gere. Studia dokon¢il v Berline, kde sa stal v r. 1884
Helmholtzovym asistentom. V roku 1887 presiel spolu s Helmholtzom do Fyzikéalno-technického ris-
skeho ustavu. Tu spolupracoval s Wilhelmom Wienom a po odchode Wiena z Berlina si hl’'adal novych
spolupracovnikov. Stali sa nimi najmé jeho ustavny kolega Ferdinand Kurlbaum a Ernst Pringsheim
z berlinskej univerzity. Spolu s Kurlbaumom vyhotovili elektricky vyhrievany duty poCierneny platinovy
valec vlozeny do vacsieho azbestového valca. Tymto pristrojom uskutocénili sériu vel'mi presnych me-
rani intenzity Ziarenia roznych vlnovych dizok.

Otto Lummer presiel v r. 1901 na berlinsku univerzitu a od r. 1904 bol riadnym profesorom univerzity
vo Vratislavi. Zomrel vo Vratislavi 5. jila 1925.

Ferdinand Kurlbaum sa narodil 4. oktobra 1857 v Burgu pri Magdeburgu. Studoval v Heidelbergu
a v Berline, kde obh4jil v r. 1887 doktorsku dizertaciu. Po kratkom pobyte na Vysokej skole technickej
v Hannoveri presiel v r. 1891 do Fyzikalno-technického risskeho tustavu, kde pracoval v optickom
laboratériu. V roku 1901 viedol sdm laboratorium v tomto tstave a od r. 1904 bol profesorom Vysokej
Skoly technickej v Berline. Do dochodku odisiel v r. 1925 a 29. jula 1927 v Berline zomrel.

47 Podobne ako miesto riaditel’a Cavendishovho laboratéria v Cambridgei aj na veduce funkcie Fyzikalno-technického risskeho ustavu povolavali
poprednych fyzikov. Po Helmholtzovej smrti prevzal v r. 1895 funkciu riaditel’a Friedrich Wilhelm Georg Kohlrausch (1840—1910), v ro-
koch 1905—1922 Emil Gabriel Warburg (1846—1931) a v r. 1924—1933 Louis Carl Heinrich Friedrich Paschen. Po nastupe nacistov k moci
prevzal tuto funkciu Johannes Stark, ktory skoncil podobne ako Philipp Lenard neblaho. Po vojne denacifikacny std odsudil Starka na 4 roky
straty slobody.
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Ernst Pringsheim sa narodil vo Vratislavi 11. jula 1859. Studoval vo Vratislavi, Heidelbergu a Berline,
kde ziskal v r. 1882 doktorat. V r. 1886 bol sikromnym docentom a neskorSie aj profesorom na
berlinskej univerzite. V Berline spolupracoval s Lummerom a Kurlbaumom a spolu so svojim kolegom
z Vysokej skoly technickej v Berline Rubensom. Pringsheim sa podobne ako Rubens orientoval na
vyskum intenzity Ziarenia v infraervenej oblasti. 2. februara 1900 referoval na zasadnuti Nemecke;j
fyzikalnej spolocnosti o odchylkach v infracervenej oblasti od Wienovho rozdel'ovacieho zakona, ktoré
zistili spolu s Lummerom.

Pringsheim odisiel v r. 1905 do Vratislavi, kde prevzal vedenie Katedry teoretickej fyziky a pokra-
¢oval v dlhoroc¢nej spolupraci s Lummerom. Zomrel 28. juna 1917 vo Vratislavi.

Heinrich Leopold Rubens sa narodil 30. marca 1865 vo Wiesbadene. Studoval elektrotechniku na
Vysokej Skole technickej v Darmstadte a Berline a potom fyziku na univerzitach v Strasbourgu a Berline,
kde ziskal v r. 1889 doktorat. Od r. 1896 bol profesorom fyziky na Vysokej Skole technickej v Berline.
Od r. 1906 bol profesorom berlinskej univerzity. Rubens v r. 1896 vyvinul novi metédu merania inten-
zity ziarenia v infraCervenej oblasti a v r. 1900 spolu s Kurlbaumom ziskali presné hodnoty intenzity
tohto ziarenia. Tieto merania priméli Plancka k revizii celej svojej predoslej teoretickej prace a viedli
k formulovaniu a teoretickému zdoévodneniu nového rozdelovacieho zdkona, v ktorom sa prvy raz
kvantovala energia. Rubens zomrel v Berline 17. jala 1922. V spomienkovom prejave na zasadnuti
Berlinskej akadémie pri prilezitosti prvého vyrocia Rubensovej smrti M. Planck zdoraznil, Ze bez
Rubensa by nebol odvodil svoj rozdel'ovaci zakon. (Blizsie o tom v knihe Physiker tiber Physiker 11.
Berlin : Akademie — Verlag 1979, s. 233-237.)

Max Karl Ludwig Planck sa narodil 23. aprila 1858 v Kiele, bol profesorom v Kiele a v Berline a
prezidentom Spolo¢nosti cisara Wilhelma pre rozvoj vied. Tato inStiticia je teraz v Mnichove a nesie
nazov Ustav fyziky a astrofyziky Maxa Plancka. Zomrel v devit'desiatom roku svojho Zivota 4. oktobra
1947 v Gottingene. Nobelovu cenu mu udelili v roku 1918 za objav elementarneho kvanta ucinku.

Max Planck sa plné Styri roky (1896—1900) zaoberal tedriou spektralneho rozdelenia energie ziarenia
absolutne ¢ierneho telesa. Bol presvedc¢eny o univerzalnej platnosti prvej a druhej hlavnej termodyna-
mickej vety, a teda aj o tom, Ze druhti hlavnll termodynamicka vetu mozno aplikovat’ aj na elektromag-
netické ziarenie, ak vhodne definujeme jeho teplotu, tlak a iné termodynamické veli¢iny. Termodyna-
mické uvahy mu umoznili zdovodnit’ aj Wienov vzorec, ktory dobre opisoval rozdelenie energie Ziarenia
podra frekvencie pre kratke vinové dizky. Ked mu viak v roku 1900 experimentatori oznamili, e pre
dIhé vlnové dizky jeho vzorec nevyhovuje, hl'adal rézne upravy, ktorymi by svoj vztah pozmenil a
napokon nasiel spravny vzt'ah, ktory vystihoval energetické rozdelenie ziarenia tak v oblasti dlhych, ako
aj kratkych vinovych dizok. Ale len teraz nasledovali pre Plancka najpernejsie dni a tyzdne Zivota, ked’
sa snazil svoj vzt'ah teoreticky odovodnit’. Planck vo svojej autobiografii spomina, ze nebol zéstancom
Boltzmannovej Statistiky, aplikovanej na molekuly idealneho plynu. Ale napokon sa presvedcil, Ze svoj
vzorec nemdze odovodnit’ ind¢, ako pomocou tejto Statistiky. Zatial’, ¢o Boltzmann aplikoval Statistické
uvahy na diskrétne molekuly, ktorych je v danom objeme plynu konecny pocet, Planck si musel kone¢ny
pocet takychto diskrétnych ,,davok energie vymysliet’, a to tak, aby st¢et kone¢ného poctu tychto
davok, t. j. kvant energie, sa rovnal celkovej energii zZiarenia danej uhlovej frekvencie .

Matematicky trik so s¢itovanim konecnych energetickych davok pouzil uz v roku 1872 v inej suvis-
losti Ludwig Boltzmann. Lenze v Boltzmannovych vypoctoch energia mohla byt l'ubovol'na, aj nekonecne
mala, takze napokon presiel v limite k spojitej zmenenej hodnoty. PreCo nemohol takisto postupovat’
aj Max Planck? Jednoducho preto, Ze dva parametre, ktoré sa vyskytovali v jeho vzorci, suviseli s hod-
notami konstant, ktoré boli experimentalne presne uréené. Bola to konStanta imernosti v Stefanovom-
-Boltzmannovom zakone, podla ktorého celkova energia rovnovazneho dutinového ziarenia je tmerna
— s presne zistenou konStantou timernosti — Stvrtej mocnine absolutnej teploty stien dutiny. Druha kon-
Stanta vyplyva z Wienovho posunovacieho zdkona, podl'a ktorého maximum rozdelenia energie Ziarenia
podla frekvencii sa postva po presne urcenej priamke. Ked’ze tieto dve univerzalne konstanty su jedno-
znaéne zviazané s konstantami v Planckovom vzorci, nemohol ich uz menit’ a 'ahko ich aj vypoctom
urcil. Tak dostal Max Planck hodnoty dvoch univerzalnych konstant 4, &, ktoré sa vyskytuju v jeho
vzorci. Prva sa nazyva Planckova konStanta a vystupuje v znamom vyraze pre kvantum energie

EF=lho
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Druh4 sa nazyva Boltzmannova konstanta a jej hodnota je k= 1,38-10 > J-K ', Ked'ze tato konstanta
predstavuje podiel znamej univerzalnej plynovej konstanty (zo stavovej rovnice pre mol idealneho plynu)
R =8,314 I'mol "K' a Avogadrovho ¢isla, uréil vlastne Planck aj Avogradrovo ¢&islo, a to zo vztahu,
ktory zdanlivo nema ni¢ spolo¢né s poctom molekul v moéle idealneho plynu.

Co sa stane, ked’ v Planckovom vzorci prejdeme predsa len k limite £ — 0? Ked’ze E = ho, je to
mozné len tak, Ze Planckovu konstantu v rozpore s vysledkami spominanych experimentov v limite
zmensSime na 'ubovolne mala hodnotu, teda # — 0. Ak urobime takuto limitu v Planckovom vzorci,
dostaneme vzt'ah, ktory na zaklade klasickych tivah odvodil lord Rayleigh, nositel’ Nobelovej ceny za
rok 1904, pévodne John William Strutt (12. 11. 1842—30. 6. 1919) a James Hopwood Jeans (11. 9. 1877—
16. 9. 1946). Podl'a tohto vzorca by vSak mala byt celkova energia dutinového Ziarenia pri 'ubovolnej
teplote nekonecne velka, ¢o je v rozpore s kazdou skusenost’ou. Rayleighov-Jeansov vzorec je v sulade
s experimentmi iba v oblasti velkych vinovych dizok. Preto sa v stvislosti s nim hovorilo o ultrafialovej
katastrofe.

Planck bol presvedéeny o spravnosti svojho vzorca, ale dlho sa nemohol zmierit' s myslienkou, Ze
energia ziarenia je skuto¢ne kvantovana. Este v roku 1913 o Einsteinovi napisal, v inak vel'mi kladnom
odportéani za riaditel'a Ustavu cisara Wilhelma pre fyziku, Ze v otazke svetelnych kvant ,,prestrelil®.

Albert Einstein sa narodil 14. marca 1879 v Ulme. V rokoch 1889—1894 studoval na gymnaziu
v Mnichove. Skolu nedokongil, v roku 1895 navitevoval kantonalnu $kolu v Aarau (Svajéiarsko), v ro-
koch 18961900 studoval na Konfederalnej vysokej Skole technickej v Ziirichu, ziskal aprobaciu stredo-
Skolského ucitel'a matematiky a fyziky. V roku 1902 ho prijali za experta tretej triedy na Konfederalnom
urade pre patenty v Berne. V roku 1909 sa stal mimoriadnym profesorom na univerzite v Ziirichu, od
15. aprila 1911 bol riadnym profesorom na nemeckej Karlovej univerzite v Prahe. 1. oktdbra 1912
posobil opidt’ v Ziirichu, teraz uz ako profesor na Konfederalnej vysokej skole technickej. V roku 1914
odisiel do Berlina, kde bol riaditelom Ustavu cisdra Wilhelma. V roku 1933 uverejnil vyhlasenie o svojom
vystupeni z Pruskej akadémie vied. V tom istom roku zacal pracovat’ v Institute for Advanced Study
v Princetone, Stat New Jersey, v USA. 18. aprila 1955 zomrel v princetonskej nemocnici.

Albert Einstein svojou $pecidlnou a vSeobecnou teodriou relativity pozmenil po starocia prijimané
nazory o priestore, ¢ase a vSeobecnej pritazlivosti telies. Vosiel do dejin ako fyzik, myslitel’ aj filozof
a verejny Cinitel’ — humanista a pacifista. Na tomto mieste spomenieme iba Einsteinovu Gi¢ast’ v rozvoji
moderného atomizmu.

Einsteinovym zazraénym rokom bol rok 1905, ked v jedinom (sedemnastom) zvidzku casopisu
Annalen der Physik uverejnil este ako neznamy tradnik (postupil sice uz na experta druhej triedy)
Uradu pre patenty a vynalezy v Berne tri &lanky, ktorymi prevratne zasiahol do fyziky. Dva z nich sa
tykaji nasej témy, a to stat’ o fotoelektrickom efekte a o Brownovom pohybe. Hoci sa spominané prace
uvadzaju pod inymi heslami, nazvy ¢lankov aj ich obsah svedéi o tom, ze Einsteinovi neslo ani tak
o uvedené javy, ako o novy pohlad na Struktiru svetla a latky. Prvy ¢lanok mal nadpis: O jednom
heuristickom aspekte®, tykajucom sa vzniku a premeny svetla.

Einstein tu nadviazal skér na Wienove ako na Planckove prace o spektralnom rozdeleni hustoty
energie Ziarenia absolttne &ierneho telesa a vyrukoval s takouto myslienkou: Ano, Maxwellova tedria,
podra ktorej svetlo je elektromagnetickym vinenim, je vhodna na vysvetlenie Sirenia sa svetla v pries-
tore. Ak vSak skiimame vzajomné posobenie svetla a latky, nemdzeme ani len ¢iastocne (ako to urobil
Planck) pouzit Maxwellovu teériu elektromagnetického pol'a. Einsteinov ,heuristicky aspekt®, uvedeny
hned’ v ivode ¢lanku spociva v tom, Ze na rozdiel od postulatov klasickej elektrodynamiky svetelna
energia ,,nie je rozloZena v priestore spojite, ale pozostava z konecného poctu v priestore bodovo loka-
lizovanych energetickych kvant, ktoré sa pohybuju bez toho, aby sa delili, a ktoré mozu byt pohltené
a vyziarené len ako celky“. Sikovné porovnanie termodynamickych veli¢in idealneho plynu, podlicha-
juceho Maxwellovmu-Boltzmannovmu rozdeleniu a foténov, podliehajucich Wienovmu rozdeleniu
(ktoré je v stlade s experimentmi len pre oblast’ kratkych vinovych dizok), priviedlo Einsteina k vztahu
pre fotoelektricky efekt, uvedenému na s. 25.

O rok neskorsie, na zéklade hypotézy svetelnych kvant, odvodil Einstein Planckov zakon Ziarenia,
platny pre celé spektrum. Pritom ukazal, Ze vlastne uz Planck pouzil tuto hypotézu bez toho, aby si to

* Pod pojmom ,heuristicky aspekt“ rozumieme novy, objavny pohl'ad na vznik svetla.
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uvedomil. (Ako sme uz uviedli, Planck nielenze si neuvedomil existenciu svetelnych kvant, ale nijako
sa s iou aspon desat’ rokov nemohol zmierit’.)

Einstein dosiahol v rozvijani kvantovej teérie d’alsi vyznamny uspech v roku 1907, ked naznacil
cestu, ako pomocou Planckovho vztahu £ = A vysvetlit' odchylky od klasického vyrazu pre Speci-
ficku tepelnu kapacitu tuhych latok namerant pri nizkych teplotach. Na Einsteinove vypocty nadviazal
P. J. W. Debye.

Aj pokial’ ide o Brownov pohyb, spomenieme tu revolu¢ny Einsteinov pristup k problému. Vela
fyzikov sa uz pred Einsteinom pokusalo urcit’ rychlost’ ,.cikcakovitého* pohybu drobnych zrnie¢ok
pelu alebo inych latok, ktoré su suspendované v kvapalinach. Einstein ukézal, ze tato loha sa neda
riesit. Zmysel ma iba otazka, ako bude zavisiet’ stredna vychylka Castice z danej polohy od ¢asu. A na
tuto otazku dal Einstein odpoved’ pomerne jednoduchym vypoctom. Experimentalne potvrdit’ Einsteinov
vzt'ah nie je principialne také tazké. Staci porovnat’ dve mikrofotografie suspendovanych castic, ktoré su
urobené v danom Casovom rozpéti a odmerat’ vzdialenost’ medzi povodnou a novou polohou tej-ktorej Cas-
tice bez toho, aby sme sa zaujimali o cestu, po ktorej sa dostala na nové miesto. Problém je pravda v tom,
ze Casovy interval medzi dvoma expoziciami musi byt vel'mi maly, aby sme mohli Castice identifikovat’.

Pri vyskume Brownovho pohybu opit’ slo Einsteinovi o viac ako o tento pozoruhodny efekt. Sam
o tom v tvode &lanku™® pise: ,,V tejto praci ukazeme, Ze podl'a molekularno-kinetickej tedrie tepla musia
telesa mikroskopickych rozmerov, suspendované v kvapalindch v doésledku molekularno-tepelného
pohybu, uskutociiovat’ pohyby takych rozmerov, ktoré mozno pozorovat pod mikroskopom. Je mozné,
Ze uvazovany pohyb je totozny s tzv. Brownovym pohybom,... Ak sa bude uvazovany pohyb skutocne
pozorovat, nemozno povazovat klasicki termodynamiku za tplne platni pre mikroskopicky rozlisitelné
oblasti*® a vtedy mozno presne uréit’ skutoéné rozmery atdomov. Ak sa nepotvrdi predpoklad tohto po-
hybu, bude to padny argument proti molekularnokinetickej predstave o teple®. 26-rocny Einstein sa teda
podujal rozsudit’ spory medzi vaZzenymi profesormi, akymi boli Boltzmann na jednej strane a Ostwald,
Helm a ini na druhej strane. Diskusie medzi oboma stranami boli také vasnivé, ze podl'a Arnolda
Sommerfelda pripominali zapasy toreadora s bykom. Citatel’ z predo§lého textu uz vie, Ze tento spor
Einstein skuto¢ne rozsudil v prospech Boltzmanna.

Albert Einstein v obdobi ,,starej* kvantovej teorie, t. j. do roku 1925 napisal eSte viacero ¢lankov,
ktoré podstatne podnietili dalsi vyvin tejto novej fyzikalnej discipliny. Nobelovu cenu mu udelili v roku
1922 za rok 1921 za zasluhy o rozvoj teoretickej fyziky, najmé za teoriu fotoelektrického efektu.

Joseph John Thomson sa narodil 18. decembra 1856 v Cheetham Hill pri Manchestri. Studoval
v Manchestri a v Cambridgei pod vedenim Maxwella a lorda Rayleigha. V rokoch 1884—1919 bol
profesorom experimentalnej fyziky a riaditelom Cavendishovho laboratoria v Cambridgei, v rokoch
1916—1920 bol prezidentom Royal Society. Zomrel 30. augusta 1940 v Cambridgei. Nobelovu cenu
mu udelili v roku 1906.

Thomson vosiel do dejin fyziky predovsetkym experimentalnym dokazom existencie elektronov
v roku 1897. Bolo to v &ase, ked’ sa fyzici zacali zaoberat’ elektrickymi vybojmi v Geisslerovych®' tru-
biciach, t. j. v sklenenych trubiciach, z ktorych vycerpali vzduch.

Ukazalo sa, ze z katédy vyletuju Castice a Ze sklo svetielkuje (takéto svetielkovanie sa nazyva
fluorescencia). William Crookes (17. 6. 1832—4. 4. 1919) povazoval tieto Castice, nazvané katddové
luce, za molekuly latky, lebo dokazal, Ze roztacaju vrtul'ku, ktort im postavil do cesty, vychyluju sa
v magnetickom poli, ale neprejavuji vinové vlastnosti elektromagnetického Ziarenia, napriklad neinter-
feruju. Ako by sa boli skomplikovali jeho uvahy, keby bol byval vedel, Ze v roku 1927 experimentatori
interferenciu katodovych lucov objavia! Ale o tom si nie€o povieme az v 4. kapitole.

% Pozri napr. Einstein, A.: Sobranie nauénycb trudov III. Moskva, Nauka 1966, s. 108-117. Nemecky original vysiel v Annalen der Physik 17
(1905) s. 549-560 pod titulom O pohybe ¢astic, suspendovanych v nepohybujucich sa kvapalinach, postulovanom molekularno-kinetickou
tedriou tepla.

%% Dnes vieme, Ze klasicki termodynamiku mozno pouzi len na makroskopické telesa a makroskopicky pozorovatelné a meratelné javy.

3! Henrich Geissler (26. 5. 1815—24. 1. 1879) v roku 1855 vynasiel ortutovii vyvevu a kontruoval trubice, ktoré sii pomenované po fiom.
Prvi skamali elektrické vyboje v Geisslerovych trubiciach Julius Pliicker (1801—1868) a jeho ziak Johann Wilhelm Hittorf (1824—1914).
Nazov katodové luce pochédza od Pliickera.
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V roku 1897 Thomson v Cavendishovom laboratoriu opakoval Réntgenov™” pokus, pri¢om zistil, Ze
plyny oziarené X-1G¢mi sa stavaju vodivymi. To vzbudilo jeho zaujem aj o katdodové lice a zacal ich
podrobnejsie Studovat. Na tomto mieste treba povedat’, ze niektori vyznamni fyzici, predovsetkym
Heinrich Hertz, boli presvedceni, ze katdodové lace st vinenim podobne ako viditeI'né svetlo. Thomson
v 1. 1897 ako prvy dokazal, ze katddové 1ace sa vychyl'uju nielen v magnetickom, ale aj v elektrosta-
tickom poli. Tym presvedcil fyzikov, Ze ide o prud nabitych castic. Uz v tom istom roku Thomson od-
meral pomer e/m pre tieto lice, pricom e je naboj a m je hmotnost Castic katédovych lucov. Do trubice
umiestnil platne kondenzatora, pri¢om platiia D; bola nabita zaporne a platia D, kladne. Castice sa
vychylovali smerom od D, k D,, pretoze ich naboj je zaporny. Pri dopade katdodovych lacov na stenu
trubice vznika svetielkovanie a vel'kost’ vychylky moZzno urc€it’ z posunutia svetielkujuceho bodu z miesta
P (pri nenabitych platniach) na miesto P’ (pri nabitych platniach). Na to, aby z tejto vychylky mohol
urcit’ pomer e/m, potreboval Thomson poznat’ aj rychlost’ katodovych luc¢ov. Meral ju vel'mi vtipnou
kompenza¢nou metdodou. V kondenzatore (pozri obr. 2.16) mé elektrické pole zaporny smer osi y, t. j.
od kladnej k zapornej elektrode. Ak zarovenn zapneme magnetické pole v smere zapornej osi z (Sipka
pol'a B smeruje z roviny obrazka smerom k ndm), bude mat vyraz v X B kladny smer osi y. Sila poso-
biaca na elektron je

F=e(E+vxB)

a pri vhodnom B sa elektricka a magneticka sila pdsobiaca na elektron prave vyrovnaji a elektron do-
padne do bodu P tak, ako keby na nijaké sily neposobili. Vtedy musi platit’

|E|=]|v]||B]

a pri znamom |E|, | B| mozno urcit’ rychlost’ ¢astice bez ohl'adu na to, aky je jej naboj a hmotnost.
Tymto poznal Thomson povodnu rychlost’ elektronu v smere osi x a (po vypnuti magnetického pol'a)
zo vztahu

F=ma=cE

dostal zrychlenie v smere osi y: a, = ‘E , - Odtial’ ur¢il vychylku v zavislosti od e/m a po jej odme-
m

rani urcil tento pomer.

Thomson vzal za e naboj elektréonu tak, ako ho definoval Stoney, t. j. ndboj ionizovaného atdému
vodika (¢iselna hodnota ur¢ena z Faradayovho naboja a Avogadrovej konStanty), a z experimentalne naj-
deného pomeru e/m zistil, Ze hmotnost’ Castice katddovych lucov t. j. elektronu je viac ako 1 800-krat
mensia ako hmotnost’ atému vodika.

Preco nenechal Thomson v menovateli vyrazu e/m hmotnost’ vodikového atému? V tom pripade by
mu naboj Castice katddovych licov vyrastol oproti Stoneyho hodnote vyse 1 800-krat. Katodové luce
by tak boli silne nabitymi atdbmami.

Lenard vsak ukazal, Ze katodové luce vypustené do prazdnej nadoby sice spdsobuju svetielkovanie
na stendch, ale ani po dlh§om ¢ase sa nedala v nadobe identifikovat’ plynna latka. Jediné, ¢o sa dalo
zistit', bol silny zaporny elektricky naboj. Thomson sa teda postaral o d’alsi prevrat v dejinach atomistiky.
Dokazal, Ze atom nie je nedelite'ny a Ze existuju Castice s podstatne menSou hmotnostou.

V nasledujucom roku 1898 potom Thomson spolu s Townsendom pouzili id6ny plynu, ktorého cel-
kovy naboj poznali ako kondenza¢né centrd pre vodné kvapky, ktoré vol'ne padali v tiazovom poli. Zo
Stokesovho zakona urcili z rychlosti klesania kvapky jej vel'kost’ a teda aj hmotnost. Ked’ odmerali
napokon celkové mnozstvo vytvorenej vody, odhadli z velkosti kvapiek ich pocet. Napokon predelili
celkovy naboj poctom kvapiek. Hoci neslo o presné merania, dostali pozoruhodné vysledky. Wilson
potom tuto metddu zdokonalil tym, Ze gravitacné pole zosilnil elektrostatickym polom. Thomsonove
a Wilsonove merania potom zdokonalil v Chicagu Millikan sposobom, ako to uvadzame v ¢lanku 2.2.

32 Conrad Wilhelm Réntgen (1845—1923) objavil v roku 1895 X-Iuce, ktoré vznikaju pri dopade katodovych lucov (t. j. pradu elektronov) na
kovovu anddu. Bol prvym nositel'om Nobelovej ceny za fyziku (1901). Dnes vieme, ze X-luce, nazyvané uz rontgenové luce, st elektromag-
netickymi vinami s kratkymi vinovymi dizkami — radovo 107" m. Spogiatku si ale fyzici mysleli, Ze Rontgenovo Ziarenie ma inti povahu
ako obycajné , prieéne” elektromagnetické Ziarenie a Ze je to podobne ako zvuk, pozdiZne vinenie, Siriace sa rychlostou svetla.
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Thomson rozpracoval potom teériu pohybu elektronov v magnetickych a elektrickych poliach, za-
oberal sa spektrom rontgenového ziarenia a v roku 1903 navrhol model atdomu, ako o iom piSeme
v ¢lanku 2.3. V roku 1911 vypracoval metodu parabol, ktora mala vel'ky vyznam pre objavenie izotopov.
V rokoch 1912—-1913 objavil izotopy nednu. Je jednym zo zakladatel'ov klasickej elektronovej teodrie
kovov a autorom klasického vzt'ahu pre rozptyl svetla na volnych elektronoch.

Ernest Rutherford, od r. 1931 lord Rutherford of Nelson narodil sa 30. augusta 1871 v Brightwatere
pri Nelsone na Novom Zélande. Studoval v Christchurche na Novom Zélande do roku 1894, potom
stazoval tri roky u J. J. Thomsona v Cavendishovom laboratoriu v Cambridgei. V rokoch 1898—1907
bol profesorom v Montreale v Kanade, v rokoch 1907—-1919 profesorom a riaditelom fyzikalneho
laboratéria v Manchestri. Od r. 1919 bol profesorom v Cambridgei a riaditelom Cavendishovho labo-
ratoria.

V r. 1899 objavil lice a a B a novy radioaktivny prvok — radon. Spolu s Frederickom Soddym
(1877-1956, nositel’ Nobelovej ceny za chémiu za rok 1921) vypracoval teériu radioaktivnych rozpa-
dov. Ur¢il kladny naboj ¢astic o.. Za vyskum transmutacie prvkov a chémiu radioaktivnych latok mu
udelili v r. 1908 Nobelovu cenu za chémiu.

V r. 1908 spolu s Geigerom skonstruoval pristroj na registraciu radioaktivnych castic a dokazal, ze
Castice a su dvakrat ionizované atomy hélia. V rokoch 1906—1911 skiimal prenikanie Castic o cez rozne
latky, uréil zakon ich rozptylu (pozri ¢l. 2.3) a napokon objavil atdbmové jadro, ktorého velkost uréil
na 10> m. Rutherford potom vypracoval planetirny model atému (pozri ¢l. 2.5), sim mu viak nepripi-
soval vel'ky vyznam. Povazoval ho iba za uzitocny model na vysvetlenie urcitych pokusov s radioaktiv-
nymi latkami (podl'a Léona Rosenfelda a Erika Riidingera v knihe Niels Bohr, His life and work...,
Amsterdam : North Holland Publishing Company, 1967).

V roku 1914 Rutherford objavil protdon, dokazal vinové vlastnosti lacov y (ked predtym Max von
Laue 1879-1960 dokazal, Ze rontgenové Ziarenie je elektromagnetickym vlnenim) a predpovedal moz-
nost’ umelej radioaktivity. V roku 1919 uskuto¢nil premenu atdémov neradioaktivneho prvku (dusika)
na atomy iného prvku (kyslika) bombardovanim Casticami o a vytvoril tym zaklady stiCasnej jadrovej
fyziky: V roku 1920 predpovedal existenciu neutréonu. V roku 1933 experimentalne overil spolu s aus-
tralskym fyzikom Oliphantom (nar. 1901) pri jadrovych reakciach Einsteinov vztah E = mc?. V roku
1934 objavil tricium.

Ermest Rutherford je zakladatel'om $koly atomovej a jadrovej fyziky. Bol znamy svojim mimoriadnym
priatel'skym a nekonvencnym vzt'ahom k spolupracovnikom a mladym adeptom vedy. Tym sa odliSo-
val od trochu Skrobeného, nev§imavého a nedotklivého J. J. Thomsona. Vari za vSetkych Rutherfordo-
vych Ziakov to charakterizoval Niels Bohr v liste bratovi Haraldovi: ,,Rutherford je muz, na ktorého sa
moze§ spol'ahnit’. Prichadza pravidelne, vypytuje sa, ako pokraCuje praca a rozprava sa o najmensich
podrobnostiach,... Rutherford je vynikajuci ¢lovek a skutocne sa zaujima o pracu vsetkych l'udi, ¢o su
okolo neho,...“>* A nebolo ich mélo, ¢o vysli z Rutherfordovej §koly.

Okrem Bohra, Geigera a Marsdena, ktorymi sa zaoberame osobitne, spomenieme d’al§ich fyzikov,
napr. Poliaka Kazimierza Fajansa (1887—1975), Anglicana Henryho Moseleya (1887—1915), Mad’ara
Gyorgya Hevesyho (1886—1966), nositel'a Nobelovej ceny za r. 1943, Anglicana Jamesa Chadwicka
(1891-1974), nositel'a Nobelovej ceny za rok 1935, vnuka zakladatel'a Darwinovej tedrie, rovnomen-
ného Charlesa Darwina (1887—1962), Nemca Otta Hahna (1879—-1968), nositel'a Nobelovej ceny za
rok 1944. Neskorsie v Cavandishovom laboratoriu v Cambridgei pracoval u Rutherforda sovietsky fyzik
Pjotr Leonidovi¢ Kapica (1894—1984), nositel’ Nobelovej ceny za rok 1978.

Ernest Rutherford zomrel v Cambridgei 19. oktobra 1937.

Hans Wilhelm Geiger sa narodil 30. septembra 1882 v Neustadte. Po skonceni stadii v Erlangene
pracoval u Rutherforda v Manchestri. Spolu s nim a potom s Miillerom skonstruoval pristroj na regist-
réciu radioaktivnych Castic. Spolu s Marsdenom sa zaoberal rozptylom castic a pri prechode cez tenké
kovové folie. V roku 1925 spolu s Bothem experimentalne dokazal zakon zachovania energie v mikro-
svete, co ovplyvnilo vznik kvantovej mechaniky. Zomrel 24. septembra 1945 v Postupimi.

33 Podra citovanej state z knihy ,,Niels Bohr...“
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Ernest Marsden sa narodil 19. februara 1889 v Richtone v Anglicku. Do roku 1914 pracoval v Man-
chestri s Rutherfordom. Potom bol profesorom vo Wellingtone na Novom Z¢élande. Zomrel 15. decembra
1970.

Niels Henrik David Bohr narodil sa 7. oktobra 1885 v Kodani. Jeho otec Christian Bohr bol medzi-
narodne uznavanym profesorom fyzioldgie, jeho matka Ellen, rodena Adlerova (pévodne otcova poslu-
chacka) bola dcéra bankara. V intelektualnom prostredi rodiny vyrastli dvaja vynikajici myslitelia, a to
fyzik Niels Bohr a jeho mladsi brat Harald, ktory bol matematikom. V rodicovskom dome si osvojili
zal'ubu v $portovani (obaja boli popredni danski futbalisti) a hlboko humanisticky pohl'ad na narodné
aj medzinarodné svetonazorové a spolo¢enské problémy.

Niels Bohr dokoncil §tidium na kodanskej univerzite v roku 1908. Ako Student ziskal cenu Danskej
akadémie vied za pracu o povrchovom napiti kvapalin®.

Niels Bohr sa v tomto obdobi najviac zaujimal o elektronovi teoriu, ktora rozvijali Lorentz (1853 —
1928) v Holandsku, Drude (1863—1906) v Nemecku a J. J. Thomson a James Jeans (1877—1946)
v Anglicku. To rozhodlo o odchode 26-ro¢ného Nielsa Bohra na d’alSie stidia k J. J. Thomsonovi do
Cambridge, kde nasttpil koncom septembra 1911. Tu uverejnil jedintl pracu o elektronovej tedrii kovov
a v marci 1912 po kratkej vymene listov odchadza k Rutherfordovi do Manchestru. Od tych ¢ias sa
zacalo nerozlu¢né priatel'stvo ulitel’a a Ziaka, onen srde¢ny vzt'ah starSiecho a mladSieho spolupracov-
nika, ktory neskorsie Bohr — obdareny aj prisluSnymi vlohami — preniesol na svojich mladsich spolu-
pracovnikov.

Vratme sa vSak do roku 1913. V suvislosti so svojim modelom atomu vodika, ktory vtedy Bohr
vytvoril, hovorieval neskorSie o $tastnej okolnosti, Ze sa narodil v malej krajine, ktora nemala nijaké
naroky veduceho naroda, takze vo svojej mladosti prijal to najlepsie z oboch svetov, s ktorymi Dansko
hranici: , kontinentalnu® teoreticku tradiciu a anglicky empirizmus. Vari prave pre Anglicanov nezvykly
Spekulativny pristup k problémom dopomohol Bohrovi k syntéze zaverov, ktoré vyplyvali z Rutherfor-
dovych experimentov a Planckovej-Einsteinovej kvantovej teorie.

V case, ked’ Bohr publikoval svoje prvé ¢lanky o modeli atomu (pozri d’alej Cast’ Pévodné odvodenie
v tejto kapitole a ¢l. 3.3), jeho pracu si nevsimli ani anglicki experimentatori, ani kontinentalni teore-
tici”. Az neskorie Albert Einstein a Arnold Sommerfeld (1868—1951) postrehli prevratny vyznam
Bohrovho objavu. V rokoch 1915 az 1925 rozvijala sa potom atdomova fyzika na zaklade Bohrovho-
-Sommerfeldovho poloklasického modelu.

Bohr v roku 1913 prednésal na kodanskej a v rokoch 1914—1916 na manchesterskej univerzite. Od
r. 1916 bol profesorom teoretickej fyziky v Kodani, od r. 1917 ¢lenom Danskej akadémie vied. V roku
1921 zalozil a viedol Ustav teoretickej fyziky v Kodani a v roku 1922 mu udelili su¢asne s Albertom
Einsteinom (Einsteinovi so spétnou platnost'ou za rok 1921) Nobelovu cenu za fyziku. V tom istom
roku Bohr vypracoval prvé teoretické zdovodnenie periodického systému prvkov, pricom nadviazal na
svoje uvahy z roku 1912, podla ktorych o umiestneni prvku v Mendelejevovej periodickej tabul'ke
nerozhoduje jeho atdbmova hmotnost’, ale naboj (proténové ¢islo).

Zaciatkom dvadsiatych rokov, ked’ bol Bohr na vrchole slavy, nastava nova etapa v jeho vedeckom
vyvine, ktora suvisela predovsetkym s kritikou jeho vlastnej tedrie. Na zaklade principu koreSpondencie,
ktory pouzil uz v roku 1913 a formuloval presne v roku 1918, spolu s novou generaciou fyzikov hl'adal
cestu k novej kvantovej mechanike. V suvislosti so zalozenim Ustavu teoretickej fyziky v Kodani
vznikla kodanska skola, v ktorej sa rodila a zrodila nova kvantova mechanika, jej maticovy matema-
ticky formalizmus a fyzikalna interpretacia.

Prvym Bohrovym mladym spolupracovnikom sa stal v roku 1916 sebavedomy absolvent univerzity
v Leydene Hendrik Anthony Kramers (1894—1952). Bohr a Kramers a potom aj ini fyzici skumali
vzajomné posobenie svetla a atdbmov, najmé disperziu svetla, ktoré prechadza cez latku. Teorie, ktoré
vypracovali, Coskoro zastarali, ale zohrali mimoriadne vyznamni1 ulohu pri vzniku kvantovej mechaniky
v roku 1925.

K tejto praci sa vratil v roku 1936, ked’ vypracoval kvapkovy model atdmového jadra, takze aj v tomto pripade sa uplatnila zésada: ,,Co sa
v mladosti naucis, po rokoch ako keby si nasiel.*

'V tom &ase sa v Bruseli konal druhy Solvayov kongres, na ktorom sa zaéastnili popredni fyzici. Tu sa d’alej hovorilo tak o Thomsonovom
modeli atomu, ako aj o kvantovej tedrii ziarenia a tuhych latok, ako ju rozvijali Planck a Einstein.
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V dvadsiatych rokoch sa v Bohrovom tstave v Kodani stretavali fyzici, ktori stali pri zrode kvantovej
mechaniky. V diskusiach s Bohrom sa rodili nové napady a novy pohl'ad na mikrosvet. Bol to pohl'ad,
ktory sa snazime aj v tejto knihe spristupnit’ Citatel'ovi.

Cim prirodzenejsie, nekonvenéne a partnersky sa spraval Bohr k svojim mladym kolegom, tym viac
si ho vazili. Heisenbergovo prvé stretnutie s Bohrom v Géttingene (prvy bol este posluchac¢om, druhy
laureatom Nobelovej ceny) sa skoncilo spolo¢nou vychadzkou do blizkeho okolia mestecka. Jeho prvy
kontakt s Bohrom v Kodani v roku 1924 sa zacal trojdiiovym vyletom, na ktorom sa rozpravalo o vSet-
kom moznom, od viny cisarskeho Nemecka na rozptitani prvej svetovej vojny, po aktudlne problémy
kvantovej tedrie. Bohr si vazil 'udi, ktori mu oponovali, sam v diskusiach vystupoval jemne, nikdy sa
nevystatoval a hovoril tak, aby nikoho neurazil.

Vd’aka svojej nesmiernej fyzikalnej invencii a svojim osobnym vlastnostiam vytvoril Skolu, ktora
zalozila novu éru v dejinach teoretickej fyziky. Prislusnici a privrzenci tejto skoly st pioniermi moder-
nej fyziky. Spomenme len Wernera Heisenberga (1901—1976), nositel'a Nobelovej ceny za rok 1932,
Wolfganga Pauliho (1900-1958), nositel'a Nobelovej ceny za rok 1945, Paula Adriena Mauricea
Diraca (1902—-1984), nositel'a Nobelovej ceny za rok 1933, Felixa Blocha (nar. 1905), nositel'a Nobe-
lovej ceny za rok 1952, Leva Davidovica Landaua (1908—1968), nositel'a Nobelovej ceny za rok 1962,
a napokon aj jeho syna Aage Bohra (nar. 1922), nositel'a Nobelovej ceny za rok 1975.

Hans Bohr v citovanej knihe ,,Niels Bohr...“ piSe o tom, Ze spomienky deti Nielsa Bohra sa spajaju
s mnohymi ,,ujami* r6znych narodnosti, ktori k nim chodili do domu alebo do chalupy v Tisvilde, kde sa
Casto spolu hrali a Sportovali. Deti Nielsa Bohra dobre poznali uja Kramersa, uja Kleina, uja Hevesyho,
uja Nishina a uja Heisenberga. Prvy bol Holand’an, druhy Svéd, treti Mad'ar, $tvrty Japonec a posledny
Nemec. Citatel’, ktory sa raz bude zaoberat’ §tudiom fyziky, stretne sa so vietkymi uvedenymi menami.

Niels Bohr mal aj huZevnatych oponentov, medzi nimi aj vyznamnych fyzikov, ako boli Albert
Einstein a Erwin Schrddinger, ktori neprijali kodansku interpretaciu kvantovej mechaniky. Najmi
desatrocia trvajuce diskusie s Einsteinom umoznili ujasnit’ a spresnit’ mnohé formuléacie v kodanske;j
interpretacii kvantovej mechaniky.

V tridsiatych rokoch sa pozornost’ fyzikov obratila na atdomové jadro. Bohr, ako sme uz spomenuli,
vypracoval kvapkovy model jadra. Potom v roku 1939 spolu s Johnom Archibaldom Wheelerom (nar.
1911) vypracoval pojednanie o Stiepeni jadra.

Zaciatok druhej svetovej vojny znamenal koniec idylickej spoluprace v oblasti fyziky réznych narod-
nosti v Kodani. Bohr sam sa v roku 1943 dobrodruznym spdsobom dostava cez Svédsko do USA, kde sa
zucastnil na angloamerickom atdbmovom projekte. V ¢ase, ked” Ameri¢ania zhodili prvé dve bomby na
Hiro$imu a Nagasaki, Bohr uz bol spit’ v Kodani a v tazkych podmienkach nadviazal na svoje predvoj-
nov¢ usilie dorozumiet’ sa s fyzikmi vSetkych narodnosti. Od r. 1955 bol predsedom Dénskej komisie
pre atdmovu energiu. Zomrel vo svojom dome v Kodani 18. novembra 1962, §tvrt’ roka po zlatej svadbe.

Gustav Ludwig Hertz sa narodil 22. jula 1887 v Hamburgu. Bol synovcom Heinricha Rudolfa Hertza
(1857—1894), ktory ako profesor Vysokej skoly technickej v Karlsruhe, v tamojSej vel'kej poslucharni,
v roku 1888 prvy raz experimentalne dokazal existenciu elektromagnetickych vin, ktoré predpovedal
Maxwell.

Gustav Hertz po skonceni vysokoskolskych stadii pracoval v rokoch 1913—1920 na univerzite
v Berline. Potom striedavo posobil na vysokych $kolach a v laboratériach vyznamnych podnikov, v ro-
koch 1935—-1945 v podniku Siemens. V rokoch 1945—1954 bol v ZSSR, kde mu v r. 1951 udelili Statnu
cenu. V rokoch 1955—1960 bol profesorom v Lipsku. Zomrel vo vysokom veku 30. oktébra 1975
v Berline.

V roku 1926 mu udelili spolu s Jamesom Franckom Nobelovu cenu za objav zdkonitosti pri zrazkach
elektronov s atdbmami. Ako uvadzame v ¢l. 2.7, pokusy, v ktorych sledoval spolu s Franckom zrazky
elektronov s atbmami ortuti, patrili medzi najvyznamnejSie experimentalne dokazy diskrétnych energe-
tickych hladin elektronov v atomoch. Pre zaujimavost’ uvadzame, Ze vo svojej sprave O vzbudeni
rezonanénej &iary ortuti s vinovou dizkou 2 536 A narazmi elektronov Franck a Hertz vbec nespominaji
Bohrovu teériu, podl'a ktorej v dosledku zrazky s dopadajiucim elektronom preskoci valencny elektron
ortuti do vysSej energetickej hladiny a po navrate do zakladného stavu vyziari spektralnu ¢iaru uhlove;j
frekvencie w,, =(E, —E,,)/h, kde E,, je energia zakladného a E, vzbudeného stavu. Franck a Hertz

predpokladali na zaklade povodnej Planckovej a Einsteinovej hypotézy, ze valencny elektron kmita
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s uhlovou frekvenciou m,, a Ze potrebna energia £ = i = 4,9 eV je ionizacna energia. Preto prislusna
¢iaru nazvali rezonanc¢nou Ciarou. Az v r. 1917 prijali spravnu interpretaciu, ked’ viaceri fyzici experi-
mentalne potvrdili Bohrov predpoklad, ze ionizacia malého zlomku ortut'ovych atdémov je pri tomto
pokuse sekundarnym efektom.

James Franck sa narodil 26. augusta 1882 v Hamburgu. Bol profesorom v Berline a Gottingene.
Od r. 1935 zil v USA, za druhej svetovej vojny spolupracoval na americkom atdmovom projekte, ale
v 1. 1945 varoval pred pouzitim atdmovej bomby. V 1. 1964 sa vratil do Goéttingenu, kde 21. méja toho
istého roku zomrel.

J. Franck sa zaoberal meranim drah, rychlosti a nabojov i6nov, fluorescenciou par ortuti a spolu
s Lisou Meitnerovou (1878—1968) radioaktivnymi iénmi. Od r. 1919 zko spolupracoval s N. Bohrom
pri ur€ovani excitacnych potencialov réznych prvkov. V r. 1926 dostal (spolu s G. Hertzom) Nobelovu
cenu (za rok 1925) za objav zakonov zrazok elektronov s atomami.

Arthur Holly Compton sa narodil 10. septembra 1892 vo Woostere v americkom 3tate Ohio. Studoval
vo Woosteri a v Princetone. Posobil na univerzite v Minnesote (Minneapolis) a vo vyskume v Pittsburghu.
Vr. 1919-1920 pracoval v Cavendishovom laboratoriu v Cambridgei v Anglicku. Po ndvrate do USA
bol profesorom Washingtonovej univerzity v Saint Louis a chicagskej univerzity.

V roku 1922 objavil Comptonov efekt a nezavisle od Debya vypracoval teériu tohto javu. Vypraco-
val metodu na uréenie vinovych dizok rontgenovych la¢ov. V r. 1927 dostal Nobelovu cenu za objav
efektu nazvaného po nom. Zomrel 15. marca 1962 v Berkeley v USA.

Pieter Joseph Wilhelm Debye (Petrus Josephus Wilhelmus Debije) sa narodil 24. marca 1884
v Maastrichte v Holandsku. V rokoch 1901-1905 Studoval elektrotechnické inzinierstvo v Aachene,
prijal asistentiru u Arnolda Sommerfelda (1868—1951) a v r. 1906 s nim odiSiel na univerzitu do
Mnichova. Tu sa v r. 1910 habilitoval a v r. 1911 ho vymenovali za mimoriadneho profesora fyziky
na univerzite v Ziirichu. Toto miesto sa uvolnilo po Einsteinovom odchode do Prahy. V rokoch 1912—
1935 bol profesorom v Utrechte, v Ziirichu a v Lipsku. V r. 1935 odisiel opét’ na miesto uvolnené po
Einsteinovi za riaditel'a Fyzikalneho ustavu cisara Wilhelma do Berlina. (Einstein sa v r. 1933 uz
nevratil do Nemecka a vystapil z Pruskej akadémie vied). Napokon v roku 1940 aj Debye emigroval
z Nemecka do USA, kde sa stal profesorom chémie na Cornellovej univerzite v Ithace (§tat New York).
V 1. 1950 odiSiel do dochodku. Zomrel 2. novembra 1966 v Ithace.

Zaoberal sa kvantovou tedriou tuhych latok, teériou tepelnej vodivosti krystalov, struktirou atbmov
a molekul. Ako sme uz uviedli, je zakladatelom modernej tedrie tuhych latok. Pokial’ ide o kvantovil
teoriu atobmov, spolu s Arnoldom Sommerfeldom vypracoval v r. 1916 tedriu rozstiepenia spektralnych
¢iar v magnetickom poli a v ramci starej kvantovej tedrie zaviedol magnetické kvantové ¢islo. Spolu
s Paulom Scherrerom (1890—1970) zaviedol metédu skimania krystalickych materialov pomocou
rontgenového ziarenia (Debyeogramy). V r. 1923 vypracoval tedriu Comptonovho efektu. Je zaklada-
tel'om vyskumu polymérov. V r. 1936 dostal Nobelovu cenu za chémiu.
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3 SUVISLOSTI MEDZI ZAKLADNYMI VELICINAMI
ATOMOVEJ FYZIKY ALEBO ROZMEROVA ANALYZA
A KVALITATIVNE ODHADY

3.1 UVOD

O tom, ako vyzera praca fyzika, koluju rozli¢né chyry. Jedna predstava, rozSirena najmé medzi
ziakmi s rozvinutymi matematickymi schopnost’ami, je asi takato. Fyzik — experimentator sa zaobera
meraniami nejakych veli¢in alebo zavislosti medzi niekol’kymi veli¢inami. Fyzik — teoretik odvodzuje
zavislosti tak, ze vezme vSeobecne platny zakon a potom z neho prislusna zavislost’ deduktivne (tak ako
v matematike) odvodi. Alebo, ked prislusnej vSeobecne platnej zavislosti eSte niet, teoretik si sadne,
rozmysl'a a rozmysla az na dany vSeobecny zakon pride. Znie to vSetko romanticky, ale ako to uz s ro-
manticky znejicimi vecami byva, nie je to celkom pravda. Prislusnu zjednodusenost’ ur¢itého obrazu
vidno uz z toho, Ze tu akosi chyba suvis medzi experimentom a tedriou.

V skutocnosti je situacia ovela zlozitejsia. Predstavme si napriklad, Ze Studujeme pradenie tekutin.
Vieme, ze sa sklada z molekul, medzi ktorymi pdsobia isté sily, ktoré zavisia od vzdialenosti medzi
molekulami. V principe by sme si mohli predstavit, Ze napiSeme pre kazdu molekulu Newtonovu pohy-
bovil rovnicu, potom vSetky rovnice vyrieSime a problém je hotovy. Ale prakticky, ba ani ,,v principe®
sa to neda urobit. Molekul je totiz privela, v jednom kilomoéle latky ich je 6-10% a tolko rovnic sa
neda ani napisat’, nieto rieSit. Okrem toho, ,,presné“ rieSenie by sme aj tak nedostali, nepozname totiz
»presné sily medzi molekulami. Kym st molekuly d’aleko od seba, dala by sa v principe pouzit’ klasicka
fyzika, ale ked’ st blizko pri sebe, prejavuje sa podstatne ich vnutorna Struktura a ta uz nie je dana
zékonmi klasickej fyziky.

Vidno tu teda, ze na kazdom stupni poznania fyzika nie je uzavrety deduktivny systém a pri stadiu
urcitej oblasti javov nemozno postupovat’ striktne deduktivne.

Na zaciatku su zvdcsa experimenty, v ktorych sa ukazu zakladné vlastnosti javu, potom sa vlastnosti,
ktoré st podstatné a rozhodujuce oddelia od ostatnych a az potom mozno postupovat’ d’alej. Napriklad
pre tekutiny, ked’ uz sme raz o nich zacali hovorit’; patria k takymto podstatnym vlastnostiam hustota,
viskozita, stlacite'nost’, povrchové napitie atd’. V d’alSom $tadiu sa nachadzaju z experimentu alebo
z teoretickych tvah isté vztahy medzi zakladnymi veli¢inami. Zvacsa su to najprv jednoduché suvislosti
a potom S$irsie teoretické schémy ¢i zakladné rovnice. Najdenie zakladnych premennych a jednoduchych
suvislosti je Casto vel'mi zlozité, ako to vidno v nasledujiicom priklade.

UZ v roku 1911 sa zistilo, Ze niektoré kovy maji pri nizkych teplotach, t. j. pri niekol’kych kelvinoch
prakticky nulovy odpor voci elektrickému pradu. Jav bol nazvany supravodivostou. Neskor sa nasli aj
iné zaujimavé, najmé magnetické vlastnosti kovov v supravodivom stave. Postupne sa hl'adali suvislosti
medzi tymito vlastnostami a pocet zaujimavych vlastnosti rastol, az bolo mozné hl'adat’ skuto¢nu
pri¢inu celého komplexu javov. Moznosti na prvy pohl'ad bolo vela: mohli to byt zmeny v krystalove;j
mriezke, zmeny vo vlastnostiach elektrénov pohybujicich sa v danom prostredi, vzdjomné pdsobenie
elektronov a krystalovej mriezky atd’. Az zaciatkom pétdesiatych rokov sa ukazalo, Ze pri¢inou je
naozaj vzajomné pdsobenie elektronov a mriezky a az potom vzniklo teoretické pochopenie celého
komplexu javov spojenych so supravodivost'ou.

Vo vsetkych §tadiach vyvoja bola podstatna spolupraca experimentu a teodrie a analyza suvislosti
jednotlivych veli¢in a pocas celych, takmer péatdesiatich rokov nebolo mozné postupovat’ deduktivne,
pretoze Uplna teoria javu, t. j. ,,zakladné rovnice®, nejestvovali. Postupny vznik pochopenia supravodi-
vosti patri k heroickym ¢inom 20. storocia, ale tou istou cestou vyvoja prechadza poznanie v takmer
vSetkych oblastiach fyziky. Vidno teda, Ze fyzika zd’aleka nie je ¢isto deduktivnym systémom, ako sa
niekedy pri jej vyu€ovani zda.
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A tie isté postupy a problémy sa prejavuju aj v ovel'a ,,menSich* otazkach; ba aj pri jednotlivych
praktickych problémoch, kde treba najprv porozumiet’ zakladnym stvislostiam, najst’ priciny a az potom
mozno ulohu riesit’. Uved’'me niekol’ko prikladov:

— ak ur¢ity material pohlcuje svetlo s istymi vinovymi dizkami a svetlo s inymi vinovymi dizkami
prepusta, suvisi to s viacnasobnym rozptylom svetla v materiali, so vzajomnym posobenim medzi
ziarenim a atdbmami, alebo s nie¢im inym?

— Struktira atomov suvisi s elektrickymi silami medzi jadrom a elektronmi, s gravitatnymi silami
alebo s nie¢im inym?

— prijem televizneho signalu v danej dedine je podstatne ovplyvneny: pohlcovanim signalu v atmo-
sfére, odrazom signalu od jednotlivych vrstiev atmosféry, odrazom ¢i pohlcovanim signalu okolitymi
kopcami, alebo nie¢im inym?

Na takto formulované otazky treba hl'adat’ najprv kvalitativne odpovede, treba najst’ suvislosti rozlic-
nych javov a veli¢in, vydelit’ tie, ktoré su podstatné a az potom mozno hl'adat’ kvantitativne, t. j. presné
Ciselné vyjadrenia.

Pri kvalitativnej argumentacii sa netreba zaujimat’ o presné Ciselné hodnoty jednotlivych veli¢in,
spravidla staci iba priblizny odhad. Skiimajme napriklad otazku, ¢i pre Struktiru atomu vodika st pod-
statné elektromagnetické alebo gravitacné sily. Pre pritazlivii Coulombovu silu mame

€6, 1

2

F.=K
r 4neg,

Ak sem dosadime K=9-10° N'm*>C 2, e, =¢,=1,6-10°C, r=0,5-10 " m (typicky rozmer atomu),
dostaneme Fc ~ 10~ N. Pre gravitaéné sily mame

mym,

2
r

kde x=6,673-10"" m*kg s, m; =m.=9,1-10"" kg, m, = m,=1,67- 10 kg a odhad da nieo okolo
4-10*" N. Vidno, Ze vypoéty nemusime vobec robit’ presne — boli by stagili aj ovel’a hrubsie odhady —
aj tak by bolo jasné, ze gravitané sily mozeme celkom zanedbat’.

Dajme si teraz ale tazsiu otazku. Mozu elektrostatické sily vysvetlit’ charakter spektier? Zdoraznime
hned’, Ze nechceme odpoved’ na zlozité otazky typu: aka je Struktira atdmu, ¢o sposobuje existenciu
kvantovych stavov a pod., ale chceme vediet len to, ¢i Coulombove sily st zhruba primerane velke,
aby to mohli vysvetlit. Uvazovat’ by sme mohli asi takto: Vieme, ze Coulombova sila v atdme vodika
je okolo 1077 N. Vieme tiez, Ze typicky rozmer atému vodika je radovo 10™'° m. Ak atém prechadza zo
zakladného do excitovaného stavu, potom je celkom dobre mozné, ze jeho rozmer sa bude menit’, pri-
gom zmeny budi tiez radovo 10" m. Zmena potencialnej energie atomu bude radovo rovna pdsobiacej
sile nasobenej zmenou rozmeru atému. Takto dostaneme 107 N-107'" m, teda 107" J. V atémove;j fy-
zike Gasto pouzivame jednotku 1 eV (elektronvolt), 1 eV =1,6:10"° J a mame 10”7 J = 60 eV. Z pred-
chadzajucej kapitoly uz ale vieme, ze rozdiel energie medzi zdkladnym a prvym excitovanym stavom je
okolo 10 eV: Nas vel'mi nepresny odhad dal pre zmenu potencidlnej energie veliCinu asi 6—krat vacsiu
— ale to nie je prekvapujuce — silu sme odhadli len vel'mi zhruba, zmenu vzdialenosti tiez a navyse sme
nerozmyslali o moznej zmene kinetickej energie. Vysledok je teda celkom povzbudzujuci: je nadej, ze
elektrostatické pdsobenie medzi elektronom a protbnom mé podstatni ulohu pri vzniku kvantovych
stavov atomov. Keby sme to isté urobili s gravitacnou silou, zistili by sme, Ze tato mdZze priviest’ len
k energetickym rozdielom radovo 107 eV, a to je plne zanedbatelné.

Najschodnejsia metoda na jednoduché priblizné odhady je rozmerova analyza. Budeme sa jej veno-
vat’ v nasledujucich dvoch ¢lankoch.

Fo=x

3.2 ROZMEROVA ANALYZA - METODA NA RYCHLE ZiSKANIE
PRIBLIZNEHO VYSLEDKU

Kazdy sa obcas dostane do situacie, ze musi Cosi zratat’, ale zabudol ten pravy vzorec. Sedi napriklad
na pisomke a ma zratat’ dostredivé zrychlenie pri rovnomernom pohybe po kruznici, pricom zo zadania
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vie, ze teleso sa pohybuje rychlostou v a polomer kruznice je ». Hlavou mu bezia kandidati vzorcov
pre zrychlenie a = v’r, a = vr*, a = r*/v, a = v*/r a nevie sa rozhodnut’ pre jeden z nich. Problém oka-
mzite riei rozmerové analyza. Stai napisat’ a = v” kde a, st zatial’ nezname &isla. Vieme ale, Ze
obe strany rovnice musia mat’ rovnaky rozmer. Ak oznagime jednotku dizky L a jednotku ¢asu 7, potom
zrychlenie ma rozmer (oznadujeme hranatou zatvorkou) [a] = LT 2, rychlost’ [v] = LT ' a polomer
[#] = L. Z predchéadzajucej rovnice pre zrychlenie dostaneme

[a] = [0} [+
a po dosadeni
LT =[LT L =L/

Hned’ vidno, Ze o =2, aby T vystupovalo na oboch stranach s rovnakym exponentom. Potom zistime,
ze o+ =1, aby bol rovnaky exponent aj pri L a hned’ = —1. Vratime sa na zaciatok a vidime, ze
spravny vzt'ah je

Rozmerova analyza ndm pomohla najst’ spravny vzorec! Ale, a to je pre nu typické, nemodze nam po-
vedat, & na pravej strane nechyba este nejaky &iselny koeficient, povedzme m, 1/m aleboV2. Naitastie
vo vzt'ahoch, ktoré sa vyucuju na strednej $kole, sa nevyskytuju &iselné faktory typu 9,24-107" &
0,24:107"°, takze vztahy ziskané rozmerovou analyzou st spravidla aj dobrymi pribliznymi odhadmi.
Nie je to celkom ndhoda; ak st zakladné premenné, ktoré pouzivame, zvolené tak, zZe odpovedaju
charakteru a rozmerom problému, potom vzt'ahy medzi nimi su jednoduché a ¢iselné koeficienty maji
»~rozumnu velkost™, povedzme medzi 0,1 a 10.

Uved'me ete jeden priklad. Matematické kyvadlo diZky [ sa kyve v zemskom gravitaénom poli.
Chceli by sme vediet’, ako bude vyzerat vztah pre dobu kyvu. Najprv treba najst’ zakladné veliCiny
problému. Jednou z nich bude dizka kyvadla, druhou zemské gravitaéné zrychlenie. Skusme teda pre
dobu kyvu ¢ vzt'ah

t=1"
Po dosadeni rozmerov
t=LYLT?Y
Po kratkej ivahe f=—1/2, o= 1/2. Takto prideme k vyslednému vztahu

/
t= |-

g

Tento vzt'ah je ale chybny, pretoze spravny ¢iselny koeficient nie je 1, ale 2n. Spravny vzt'ah je

t:2n\/z (1)
g

Keby sme chceli postupovat’ korektne, boli by sme vSade vypisovali neznamy ciselny koeficient,
takze rozmerova analyza by bola viedla k vztahu

=k |t )
g

pri¢om bezrozmerny koeficient k ostava rozmerovou analyzou neurceny.

V suvislosti s rozmerovou analyzou vznikd vel'a otdzok. Napriklad: nac¢o su dobré vzorce, v ktorych
nepozname ¢iselny koeficient? Namiesto vSeobecnej odpovede uved’'me naivny a vymysleny priklad.
Predstavte si, ze mate navrhnut’ nejaké obrovské kyvadlo tak, aby malo zadani dobu kmitu a predstavte
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si, ze poznate iba vzorec (2) s neuréitym koeficientom. Uloha sa riesi jednoducho: zostrojime maly
a lacny model s dlzkou /; experimentalne odmeriame jeho dobu kyvu a dostaneme

-
g
Ak tymto vztahom predelime (2), dostaneme
t [
R 3
C )

odtial’ uz koeficient k vypadol. Vzt'ah (2) hovori, ako sa meni doba kyvu v zavislosti od dizky kyvadla
a ak si urobime model, ktory premeriame, pozndme uz presne dobu kyvu aj pre realnu situdciu. Vysled-
kom typu (3) sa hovori vztahy mechanickej podobnosti. Nas priklad bol prili§ jednoduchy aj preto, ze
spravny vzt'ah pre dobu kyvu pozname, ale v praxi je vela situdcii, ked’ vzorec naozaj nie je znamy
(napriklad narazové viny po vybuchu pod vodou ¢i vo vzduchu, alebo vlastnosti komplikovaného tur-
bulentného pradenia kvapalin) a potom su zakony podobnosti vel'mi uzito¢né. Druhd otazka je takato:
pre dobu kmitu kyvadla nam vietko vyslo, lebo sme vopred vedeli, Ze T bude zavisiet len od / a g. Co
by sa stalo, keby sme to nevedeli?

Tu mo6Zze nastat’ niekol’ko situacii. Predstavme si najprv, ze metode ,,podhodime* nejaké nadbytocné
premenné — naznacime jej napriklad, Zze doba kyvu moze zavisiet’ od /, g ako doteraz a navyse aj od
hmotnosti telieska m. Potom by sme napisali

T=1g"m”
Ak rozmer hmotnosti ozna¢ime M, dostaneme na oboch stranach rozmery
T=L“LT "M

Ihned’ vidime, Ze y= 0, lebo na I'avej strane niet nicoho s rozmerom hmotnosti. Pre ¢, £ dostaneme
to, Co predtym. Metoda teda sama ukazala, ze vysledok nebude zavisiet’ od hmotnosti.

Ina situdcia by nastala, keby sme predpokladali, ze ¢as kyvu mdze zavisiet od /, g a od rychlosti c.
Vtedy rozmerova analyza nevedie k jednoznacnému vysledku (skuste sa o tom presvedcit’), a dostaneme

-

kde p je celkom 'ubovolné. Vtip je v tom, Ze veli¢ina Ig/c” je bezrozmerna. Metdda rozmerovej analyzy
nevie aka Glohu maju bezrozmerné veli¢iny v danom probléme. V naSom pripade je spravnym vysled-
kom p = 0 (vtedy vypadne premenna c, ktord tam nepatrila), ale vo vSeobecnosti by sme p museli ur¢it
z experimentu.

Napokon si predstavme, ze metdde ,,podstréime* zI€ premenné, teda nie tie, od ktorych proces naozaj
zavisi, v naSom pripade /, ¢ (a predstierajme, Ze o podstatnej tllohe g nevieme). Za ¢ berieme rychlost’
svetla vo vakuu.

Metoda vtedy rychlo da

t= ki 4)
c
kde k je bezrozmerny koeficient. Keby sme tento vzt'ah porovnali s jedinym experimentalnym udajom
(povedzme, ze by sme pri / = 10 m zistili, ze ¢ = 6,2 s) videli by sme, Ze Ciselny koeficient £ by bol okolo
18-10% a to uz vyzera vel'mi podozrivo. Z dvoch experimentalnych tdajov by sme sa ihned presvedgili
o tom, ze vzt'ah (4) je chybny, lebo vysledky zo (4) protirecia spravnemu (3).

Vidno teda, ze metdda rozmerovej analyzy ndim moze povedat, ¢i sme zakladné premenné vystihli
dobre alebo zle, a to bud’ tym, ze ¢iselné koeficienty nadobudaju ,,patologické hodnoty* alebo tym, Ze
vysledné vztahy protireCia aj skromnému experimentalnemu materialu.

Treba ale priznat’, Ze niekedy je naozaj tazko zakladné premenné vybrat a také situacie si vyzaduji
vel'a prace eSte pred moznost'ou pouzit’ rozmerova analyzu.
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3.3 ROZMEROVA ANALYZA A VLASTNOSTI ATOMOV

Prave sme hovorili o tom, Ze rozmerova analyza moze prezradit’, ¢i pozname zakladné a rozhodujuce
premenné urcitého problému. Pod'me to hned’ vyskusat pri vlastnostiach atomov.

Za zékladné premenné vyberieme hmotnost’ elektrénu m., jeho naboj e a Planckovu konstantu 7%. Ich
hodnoty su

h=1,054-10"*Js
m.=9,11-10"" kg (1)
e=1,6-10"C

Ak ale predpokladame, ze naboj sa uplatiuje prostrednictvom elektrostatickej interakcie s jadrom
atomu, tak naboj bude vstupovat’ do hry iba v kombinacii
1

4neg,

Ke* = e? =2,3-10% kgm’s ™

a za zékladné veli¢iny povazujeme i, m,, Ke*. Zopakujme si ich rozmery (M —hmotnost, L — dizka, T— &as)
[A]=Js=kgm*s ' =ML T
[m.] =kg=M 3)
[Ke’] =kgm’s ™ =MLT™

a pod'me na zaklade rozmerovej analyzy odhadnut’ polomer atdmu — pre urcitost’ si predstavime atom
vodika. Jeho polomer oznacime a; a piSeme

ar = h"(Ke?) (mc)’
Po zapisani rozmerov na oboch stranach
LIMOTO — (MLZT_l)a(ML3T72)ﬂM}/ — MOH'ﬁ‘F}/LZOH':;ﬁT— a=-2p

Porovnanim rozmerov na oboch stranach dostaneme podmienky pre koeficienty

1=2a+3pB
0=a+p+y
0=a+2pB

Z prvej a tretej rovnice najdeme «, £ a z druhej potom uréime y. Vysledok je

a=2,p=-1,y=-1
a po dosadeni do (4) dostaneme
2
a, = f =0,53-107"° (5)

=
m.Ke

pricom sme neurceny ¢iselny koeficient polozili rovny jednej. Vysledok je potesitelny, lebo je toho
istého radu ako rozmery atdomov. Veli¢ina @, sa nazyva tiez Bohrovym polomerom atomu vodika a je
typickou dizkou v atomovej fyzike.

Pod’'me teraz najst’ typicku rychlost’. Polozime zase

v, = h*(KeH) (m.) (6)
Po dosadeni rozmerov
ML'T = ML*T Y (ML T *YM”

Prislusné podmienky na «, g, ysu

O=a+pty
1=2a+3p
l=a+2p
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Z druhej a tretej rovnice najdeme «, £ a potom z prvej 7. Vysledok je a=—-1, f=1, y=0 a pre
typickt rychlost’ dostdvame zo vztahu (6)

K 2
v, = ; =22.10° m-s™! 7)

Tato rychlost’ je zhruba rovna ¢/137, teda v; je radovo len stotinou rychlosti svetla. To je dobre, lebo
keby sa ukazalo, Ze v, je porovnatel'na s rychlostou svetla, museli by sme brat’ do ivahy relativistické
efekty, a to by zas znamenalo, Ze k zakladnym veli¢indm musime pridat’ aj rychlost’ svetla.

Napokon odhadnime este typickl vel'kost’ energie atomu vodika. M6Zeme ju najst’ bud’ postupom
pouzitym uz pre a;, v; alebo jednoducho tak, Ze hmotnost’ elektronu nasobime druhou mocninou rych-
losti v, (vysledky oboch postupov sa mozu odliSovat’ iba ¢iselnym koeficientom £ a ten je aj tak presne
neurceny).

Pre typicku energiu £, takto mame

1 1 m,(Ke’)’

E =—mpo; =——=———=2]18-10""J=136¢eV
2 2 n

Aj tu by sme dostali vysledok, ktory je toho istého radu ako energetické rozdiely atomarnych hladin.
Odhadnime este typicky moment hybnosti. Typickou veli¢inou pren bude zrejme

me01a|, = fi

¢o naznacuje, ze kvantové vlastnosti sa prejavia vyrazne pri momente hybnosti. Prave tato skutocnost’
mimoriadne povzbudila N. Bohra, ked’ vypracoval svoj model atomu.

Radovy suhlas a;, E; s typickymi rozmermi atdmov a s typickymi hodnotami energii ukazuje, ze
teoria, v ktorej su me, h, Ke* zakladnymi velicinami, ma realnu nadej na uspech pri opise §truktury
atomu.

Prave to si uvedomil Niels Bohr, ked’ v roku 1913 kriticky skimal existujuce modely atdbmu a vypra-
coval teoriu, v ktorej pouzil Planckovu konstantu. Pochopitelne, ,,zapracovanie* tejto univerzalnej
konstanty do modelu vodikového atomu zd’aleka nebolo iba formalnou zalezitost'ou. Suvisela s nim
myslienka existencie diskrétnych energetickych hladin a v d’alSom doésledku kvantovanie momentu
hybnosti elektronu. Ale nech je tato myslienka akokol'vek prevratna a hlboka, nebola by ni¢ platna,
keby z Bohrovych vypoctov neboli vysli prijatelné hodnoty fyzikalnych veli¢in, napriklad velkosti
atomu.

Bolo preto logické, ze Niels Bohr si urobil najprv rozmerova analyzu. V uvode ¢lanku O stavbe
atomov a molekul uprednostiuje Niels Bohr Rutherfordov model pred Thomsonovym, konstatuje vSak
jeho nezlucitelnost’ s klasickou elektrodynamikou. Rutherfordov model méze byt vychodiskom novej
tedrie len vtedy, ak v mikrosvete neplatia zakony klasickej elektrodynamiky. Bohr pokracuje: ,,Nech
napokon zmena pohybovych zakonov elektronov dopadne hocijako, zda sa nevyhnutnym zaviest' do
tychto zakonov veli¢inu, ktora je cudzia klasickej elektrodynamike, a to Planckovu konstantu, Casto tiez
nazyvanu elementarne kvantum ucinku. Zavedenim tejto veliiny sa podstatne zmeni otazka o stabilite
konfiguracie elektronov v atdome, lebo tato konstanta ma taky rozmer a velkost’, Ze spolu s hmotnost'ou
a ndbojom &astic moze Planckova konstanta poskytnit’ dizku hl'adanej radovej velkosti.*

Na jednoduchy vztah medzi polomerom atoému, jeho hmotnostou, ndbojom a Planckovou konstan-
tou na zaklade rozmerovej analyzy ako prvy upozornil brnensky rodak Arthur Erich Haas (1884—1941)
na zasadnuti Viedenskej akadémie vied 10. marca 1910. Uverejnil o tom ¢lanok, ktory N. Bohr vo svo-
jom clanku O stavbe atomov a molekul z r. 1913 cituje. Po uverejneni Bohrovho ¢lanku nasledovala
priatel'ska vymena listov medzi Haasom (ktory bol vtedy profesorom v Lipsku) a Bohrom.

Kvantova mechanika pozmenila stanovisko k Bohrovmu polomeru vodikového atomu v tom zmysle,
ze nejde o polomer kruznice, po ktorej sa elektron v zakladnom stave pohybuje, ale o najpravdepodob-
nejsiu vzdialenost’ elektronu od vodikového jadra. V kvantovej mechanike, ako eSte uvidime, totiz
neexistuje trajektoria (draha) elektronu v zmysle klasickej mechaniky. To ni¢ nemeni na vyzname a
plodnosti rozmerovej analyzy, s ktorou zacal Bohr svoje tivahy v roku 1913. Bohrova rozmerova analyza,
pravda, ani len nenaznacila, ako ma nova tedria vyzerat. A to plati vo vSeobecnosti. Rozmerova analyza
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moze totiz poskytnut’ iba vzt'ahy medzi r6znymi veli¢inami, ale nie mechanizmus, ktory k nim vedie.
A o tom budeme hovorit’ v d’al$ich kapitolach.

Aby sa nezdalo, Ze metéda rozmerovej analyzy ,,schvali“ kazdii moznost, ktora sa jej navrhne,
skuisme jej pontknut’ iny stibor veliéin. Vyberieme m., Ke*, c, kde ¢ je rychlost svetla. V tomto subore

nie je # a pytame sa teda, ¢i by vlastnosti atdmov nemohla vysvetlit’ relativisticka (c je medzi vybranymi
veli¢inami) teoria, v ktorej Planckova konstanta nema podstatnt tlohu.
Za&nime ako minule — vypoétom typického rozmeru. Z veli¢in m., Ke, ¢ mdzeme zostrojit’ len jednu
veli¢inu rozmeru dlzky, a to
Ke? _
ry=—75=182-10"m

m.c

Tato veli¢ina je o viac ako 4 rady mensia ako typické rozmery atomov>°. Toto naznaluje, Ze tedria,
v ktorej Planckova kons$tanta nema podstatnu tlohu, neméze vysvetlit’ truktiru atdmov.

3.4 NIEKOLKO POZNAMOK NA ZAVER
ODPORUCANA LITERATURA

Rozmerova analyza je najjednoduchs$im pripadom kvalitativnych tivah, s ktorymi sa eSte v d’alSom
stretneme. A este ,,vySSim typom* takéhoto spdsobu myslenia st myslienkové experimenty, ktoré roz-
vijali v novodobej fyzike najmé Einstein, Bohr a Heisenberg a vytvorili tak jedny z najkrajsich teorii
vo fyzike.

Rozmerovej analyze a kvalitativnym tvaham sa vSak, na Skodu veci, venuje pri vyucovani malo
pozornosti, azda preto, Ze sa zdaji menej presné a hlboké ako deduktivne odvodzovanie rozli¢nych
vztahov. Zial nemame dost’ miesta na to, aby sme spomenutii medzeru zaplnili. Odporaéame preto
citatel'ovi, aby si sdm skdsil ,,odvodit’,, rozmerovou analyzou niektoré zo vztahov stredoskolskej fyziky,
napriklad

— zavislost’ drahy od ¢asu pri rovnomerne zrychlenom pohybe,

— rychlost, ktort dosiahne teleso pri vol'nom pade z vysky 4,

— vzt'ah pre intenzitu pol'a v kondenzatore tvorenom rovinnymi platiami,

— vzt'ah pre energiu elektrostatického pol’a, ktoré je budené nabitou gul'ou polomeru 7,

— vztahy z d’alsich asti stredoskolskej fyziky”’.

Napokon uvedieme eSte 'ahko dostupnt literatiru, kde sa s metdédou mozno blizsie zoznamit'.

BRUK, J. — STASENKO, A.: Rozmerova analyza pomaha riesit’ ulohy. Kvant, rocnik 1981, ¢. 6.
KRISTAL, N. D.: Rozmerova analyza. Kvant, roénik 1975, ¢. 1.
MIGDAL, A.: Vypocty bez vypoctov. Kvant, ro¢nik 1979, ¢. 8.

Vsetky tieto clanky v sovietskom casopise Kvant st zrozumitel'ne napisané a v prvom z nich je cito-
vand aj d’alsia literatura.

36 Fyzikalne r, odpoveda zhruba polomeru gul'6&ky, ktora pri nabiti nabojom e ma elektrostatick energiu rovni vyrazu m.c?
*7 Snad’ by bolo dobré, keby raz niekto urobil uzitoénu zbierku uloh zo stredoskolskej fyziky obsahujicu najmi tlohy riesené rozmerovou a
kvalitativnou analyzou.
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4 VLNOVE VLASTNOSTI CASTIC

4.1 UVOD

Mechanizmus zodpovedny za vznik kvantovych stavov atdbmov sa objasnil dvoma réznymi cestami.
Prva bola maticova mechanika Heisenberga, ktora vznikla v r. 1925, druha bola Schrédingerova vinova
mechanika z r. 1926. Coskoro sa ale ukazalo, Ze obe, zdanlivo podstatne odli§né cesty, su ekvivalentné.
Tu budeme sledovat’ Schrédingerovu cestu, ktord nadvédzuje na genidlnu de Broglicho myslienku
o vlnovych vlastnostiach Castic (r. 1924).

Na zaciatku si pripomenieme niektoré vlastnosti vinenia zndme uz z klasickej fyziky. Potom si
vS§imneme blizsie de Broglieho hypotézu a napokon si povieme nieco o tom, ako sa potvrdila experi-
mentom.

4.2 VLNY V KLASICKEJ FYZIKE

V klasickej fyzike sa neustale stretdvame s objektmi dvoch typov: s Casticami a s vinami. Intuitivne
pritom citime, Ze su to objekty principidlne odlisné. Neskor uvidime, ze v kvantovej fyzike je situacia
ina a rozdiel medzi tymito dvoma odlisnymi pojmami sa straca. Zistime teda, v ¢om je rozdiel medzi
vlnami a Casticami v klasickej fyzike.

Pod ¢asticou rozumieme zvycajne teleso, ktorého rozmery méZzeme v danom fyzikalnom procese
zanedbat’. Polohu castice — niekedy pouzivame nie celkom §tastne zvoleny termin hmotny bod — potom
opisujeme v kazdom okamihu trojicou suradnic x, y, z. Poloha Castice sa s Casom meni, suradnice x, y, z
st funkciami ¢asu ¢ a hovorime, Ze teleso sa pohybuje po urcitej trajektorii. Existencia urcitej trajektorie
je typicka pre pohyb castice. V klasickej (newtonovskej) mechanike vonkajsie sily, ktoré pdsobia na
Casticu, urcuju jej zrychlenie v inercidlnom systéme a odtial’ pri danej zaCiato¢nej polohe a zaCiato¢nej
rychlosti mozno uréit’ celt trajektdriu Castice. Tuto predstavu pozname tak dobre, Ze o nej ani netreba
hovorit’ podrobnejSie. Musime si len uvedomit’, Ze tato predstava vznikla idealizaciou z naSich skusenosti
s telesami, ktorych rozmery s porovnatel'né s rozmermi nasho tela alebo s ovel'a vicsie (planéty) a
niet dovodov ocakavat, ze musi platit’ aj pre Castice atdmovej fyziky, ktorych hmotnosti s 0 mnoho
radov mensie napriklad pre elektron m, =9-107" kg.

Druhym znamym objektom klasickej fyziky s viny. Poznavame ich tiez z kazdodennej sklisenosti
ako vlny na gumenej hadici, viny §iriace sa na vodnej hladine, stojaté viny na strunach hudobnych
nastrojov, elektromagnetické viny prenasajice rozhlasovy ¢i televizny signal, zvukové viny atd’.

Niektoré z tychto vin vidime volnym okom a ani najmenej nepochybujeme, Ze to, ¢o sledujeme, je
vilnovy proces. Iné viny vol'nym okom nevidime a pytame sa prirodzene, odkial’ vlastne vieme, ze dany
jav je sposobeny vlnovym procesom a nie, napriklad, rojom Castic. Aby sme boli konkrétnejsi: ako
mobzeme rozhodnut, ¢i sa televizny signal prenaSa od vysielaca k prijimacu vinami a nie mali¢kymi,
okom neviditelnymi ¢asticami? Kritériom, ktoré v ramci klasickej fyziky umoznuje rozlisit' medzi
vlnami a Casticami, je jav typicky pre vlnenie a nazyvame ho interferenciou vlnenia. Ak urcity proces
ukazuje v istych situdciach interferenciu, potom ho v ramci klasickej fyziky zaradujeme medzi viny, ak
sa viak interferencia v ziadnych okolnostiach neprejavi, hovorime o &asticiach™.

Rozdiel medzi vinami a Casticami snad’ najlepsSie vidno na jednoduchom priklade. Na obr. 4.1a je
zdroj Castic, tienidlo s dvoma Strbinami a stena registrujica miesto dopadu Castic. Na stene sa objavia
dve Ciary, priCom kazda z nich je sposobena Casticami, ktoré presli prislusnou strbinou.

%8 Podra tychto kritérii — ako sme uviedli v druhej kapitole — identifikovali katodové lage ako prad Gastic (a aZ neskor sa ukazalo, Ze tieto
la¢e majh aj vinové vlastnosti). Typické vinové vlastnosti, ako su ohyb viny na prekazke a pod., st tiez prejavmi interferencie.
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Na obr. 4.1b je zdroj vinenia, opit’ dve Strbiny a opit’ stena (pri svetle fotograficka platia) registru-
juca intenzitu dopadajucich vin. Pri vhodnej vol'be podmienok experimentu (Sirka $trbin, ich vzdialenost,
vzdialenost platne od tienidla so Strbinami, dlzka viny) uvidime na stene typicky interferencny obraz.

7
é
?
?
?
?
/
T SR

Obr. 4.1a Prechod ¢astic dvoma §trbinami. ZC — zdroj ~ Obr. 4.1b Interferenény obraz vznikajuci pri prechode
Castic, T — tienidlo s dvoma §trbinami, SR — stena regist-  vInenia dvoma $trbinami, ZV — zdroj vinenia, T — tienidlo
rujica miesta dopadu Castic. Velkost’ vySrafovanych s dvoma Strbinami, SR — stena (fotograficka platia) re-
ploch pri stene zodpoveda poétu Castic dopadajicich — gistrujica intenzitu dopadajiceho Ziarenia

na dané miesto

Schéma vzniku interferenéného obrazu® je na obr. 4.2. Tam, kde vina prichadzajuca od prvej §trbiny
nuti Castice prostredia kmitat’ jednym smerom a vina od druhej $trbiny prave opa¢nym smerom, vznika
interferencné minimum. Tam, kde obe vIny nutia Castice prostredia kmitat’ v rovnakom smere, vznika
interferencné maximum.

Obr. 4.2 Schéma vzniku interferenéného obrazu. Dve §trbiny su zdrojmi vlnenia, kruznice so stredom v l'avej
Strbine znazorfuji maxima vin §iriacich sa z tejto Strbiny, podobne pre pravi Strbinu. Tam, kde sa Cierne Ciary
(maxima) pretinaju, vznikaju celkové maxima vysledného interferenéného obrazu

Pre rozdiel medzi prechodom ¢astic a vin sustavou dvoch $trbin je podstatnd nasledujuca skutoénost’.
Castica prechadza vzdy len jednou §trbinou; ak prejde hornou, zanecha stopu v okoli bodu A (pozri
obr. 4.1a), ak prejde dolnou, dopadne do okolia bodu B. Keby sme na urcity ¢as zakryli dolnu $trbinu
a potom (na rovnaky cas) zakryli zas hornt Strbinu, dostali by sme podobny obrazok ako pri sucasne
otvorenych oboch §trbinach.

Vlna prechadza obidvoma $trbinami siicasne a interferenény obraz je sposobeny prave skladanim vin
prichadzajucich od oboch $trbin. Keby sme na isty ¢as zavreli prva $trbinu a potom zas otvorili prvi
a zavreli druhu, na fotografickej platni by sa interferencny obraz nevytvoril. Skér by sme videli nieco
podobné ako na obr.4.la.

Interferencia vlnenia vedie k mnohym zaujimavym javom v optike aj v akustike, ale tu sa nimi ne-
mdzeme zaoberat. Uvedieme len tie javy, s ktorymi sa v d’alSom este stretneme.

% Uz davno sa vedelo, Ze dve viny, ktoré sa stretnt, sa v niektorych miestach zosilfiujii a v inych zoslabuju. Toto je najjednoduchsi prejav
interferencie vinenia.
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Rovinna monochromaticka vina. Tymto nazvom oznacujeme periodicky proces, ktory ma ista presnt
hodnotu vinovej dlzky a uréitu frekvenciu. Rovinna vlna, ktora sa Siri v smere osi x v rovine xy, je zna-
zornena na obr. 4.3. Opisuje ju vyraz

T

kde u(x, ¢) je vychylka kmitajiceho prostredia z rovnovaznej polohy.

u(x,t) = Asin (2%—27:1) (1)

ooty
—
Obr. 4.3 Rovinna vIna §iriaca sa v smere osi x. VInové dizka A, je vzdialenost’ dvoch susednych maxim
Pritom A, nazyvame dlzkou viny a T periddou. SkutoCne, ak sa pozrieme na vlnu na urcitom mieste,
povedzme x = 0, budeme mat’ funkciu

u(0,1) = — Asin (%)

ktora je periodicka s periddou rovnajiicou sa prave 7. Podobne, ak sa pozrieme na vinu v uréitom case,
pre jednoduchost’ zoberme ¢ = 0, dostaneme z (1) funkciu

u(x,0) = Asin (Znﬁj
A

ktora je periodickou funkciou v priestore, pricom v bode x + A nadobuda rovnakil hodnotu ako v bode x.
Ak rovnica (1) opisuje vinu v priestore, tak z toho, Ze (1) nezavisi ani od y ani od z, vidime, Ze hodnota
amplitady® vlnenia danej vyrazom (1) je rovnaké v celej rovine

x 2nt 2mx’ 2nmt’

22— =
AT A T
odtial
x—x" A
=—=7
T-T T
x_ 2t

21T—— = konst
T

a v je prave fazovou rychlostou. Casto pouzivame aj d’alsie veli¢iny ako
1 1 2
v=—, w=2nv=21—, ="
T T A

kde vje frekvencia, w je uhlova frekvencia a & je velkost’ vinového vektora (jeho smer je rovnobezny
so smerom S§irenia sa viny). S tymito veli¢inami méZzeme vztah (1) zapisat’ nasledujuco

u(x, t) = Asin (kx — wr) 2)
a pre fazovu rychlost’
A o
o=—=—
T k

Ak sa vIna §iri v smere danom jednotkovym vektorom n, kladieme k = 27tn/A, a pre amplitadu®' viny
namiesto (2) mame
u(r, t) =Asin (k-r — wt)

% Terminom ,,amplitida“ oznadujeme okamzitt (a nie maximalnu) vychylku.
¢! Pozri predchadzajucu pozn. pod &iarou.
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Odraz vinenia od dvoch rovnobeZnych rovin

Ak rovinna vlna dopada na dve rovnobezné a CiastoCne priepustné vrstvy, potom pri niektorych
uhloch dopadu pozorujeme silnej$i a pri inych slabsi odraz. Tento efekt je spdsobeny interferenciou
medzi vlnami odrazenymi od hornej a od dolnej vrstvy. Situicia je zndzornena na obr. 4.4. Intenzita
odrazenej viny je vel’ka, ak je splnena Braggova podmienka

2dcos a=nA 3)

kde n je celé Cislon =1, 2, 3,... aje uhol medzi dopadajicim li€om a kolmicou k rovine odrazajticich
vrstiev, d je vzdialenost’ medzi vrstvami. T4 ista Braggova podmienka plati aj pre odraz vinenia od rovin
tvorenych v krystale jednotlivymi atdbmami.

Obr. 4.4 Interferencia pri odraze rovinnej viny od dvoch rovnobeznych rovin. Rovinni vinu si predstavime ako
zlozent z niekol’kych lacov. Draha 1Gca 2 je 0 AB + BC dlhsia ako draha lGc¢a 1. Lahko ukazeme, ze AB + BC =
= 2dcos a. Ak je tento drahovy rozdiel rovny nA, kde n je celé ¢islo, budu luce po odraze navzajom ,.kladne* (kon-
Struktivne) interferovat’

Stojaté viny v jednom rozmere

Stojaté viny vznikaju napriklad na strunach hudobnych nastrojov pri cistych harmonickych tonoch.
Na obr. 4.5 st ¢islicami 1, 2,... zndzornené postupné polohy struny pri najjednoduch§om harmonickom
kmitani struny a na obr. 4.6 je podobne rozkreslené kmitanie pri prvom vy$Som harmonickom tone.
V d’alSom uz nebudeme kreslit’ polohy, ktorymi struna postupne prechadza, ale nakreslime vzdy len
,»krajnu‘* polohu, ktora odpoveda maximalnej vychylke.

= ———>
T

Obr. 4.5 Postupné polohy kmitajicej struny pri (zéklad- Obr. 4.6 Postupné polohy struny pri prvom vysSom
nom) harmonickom kmite. Struna prechadza polohami harmonickom kmite. Struna prechadza polohami 1 az 5
1,2,3,4,5,4,3,2,1,2,3, ... a potom zas naspit’ v opacnom poradi

Niekol’ko harmonickych tonov je takto znazornenych na obr. 4.7. Podstatné je, Ze vlnové dizka n-tého
harmonického kmitu je dana vztahom

2, =2L 4)
n
a z toho vidno, Ze vlnové dizky gistych harmonickych kmitov mozu nadobudat’ len isté diskrétne
hodnoty.

Vzt'ah (4) uz, zda sa, poznal aj Pytagoras, ktory pripisoval ,,magické* vlastnosti celym ¢islam. Preto
sa poklada nielen za zakladatel'a matematiky, ale aj za zakladatel'a teérie hudby.

Na obr. 4.6 a 4.7 vidno, ze pri kazdom harmonickom kmite (s vynimkou pripadu n = 1) existuje
niekol’ko bodov, v ktorych sa struna nevychyl'uje z rovnovaznej polohy. Tieto body sa nazyvaju uzly
alebo uzlové body. Pri n-tom harmonickom kmite je prave (n — 1) uzlovych bodov (koncové body nera-
tame). Stojaté vinenie mozno najjednoduchsie ziskat’ tak, ze zoberieme dlh$iu gumenu hadicu a spolu
s kolegom rozkmitdme oba jej konce (obr. 4.8). Ak oba konce rozkmitame tou istou frekvenciou,
podari sa nam pri vhodnych frekvenciach vybudit’ stojata vinu.
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— n=1 A =2L
/\ n= 2 /12 — 2_L
\/ 2
AN /N n=3 Ay = 2L
N 3
Obr. 4.7 Najnizsie harmonické kmity na strune s dizkou L
N\ 7\ n=4 Ay = & zndzornené tak, Ze kreslime lep maximalnu vychylku. Kaz-
\/ \_/ 4 dému kmitu patri ista vlnova diZka dana vztahom A, =2L/n

Keby A (obr. 4.8) kmital koncom hadice a B by ju drzal vol'ne, vznikla by postupna vlna Siriaca sa
od A smerom k B. Keby len B kmital koncom hadice, vznikla by zas postupna vlna, ale tentokrat by sa
Sirila od B smerom k A. Pri su¢asnom kmitani oboma koncami vznikajt takto vlastne dve postupné viny
a ich zlozenim (interferenciou) vznika stojata vlna. Opieme si to trocha podrobnejsie®.

A B
Obr. 4.8 Stojata vlna na gumenej hadici
Podra (2) vlnu postupujiicu v smere osi x opisuje vyraz Asin (kx — @f). VIna postupujiica opacnym
smerom je dand vyrazom Asin (kx + wt). Ak oba vyrazy zlozime, dostaneme
Asin (kx — wt) + Asin (kx + wt) = Asin (kx)-cos (wt)
pri¢om sme pouzili vztahy na skladanie trigonometrickych funkcii®.
Casovy priebeh stojatej viny je teda opisany funkciou
Bsin (kx)-cos (at) ®)]

kde B je konstanta (v naSom pripade rovna 24). Prvy faktor v (5) udava tvar stojatej viny. Ak wt =0, 27,
4m,... dostavame priamo vyrazy umerné

sin (kx) = sin (215%) =sin (n%n) (59

kde sme v poslednom ¢lene za A, uz dosadili hodnoty dané v (4). Tieto zavislosti st na obr.4.7. Druhy
faktor v (5) udava Casovl zavislost’ stojatej viny a ukazuje, Ze so stojatou vlnou je spojena urcita
uhlova frekvencia . Hned’ za (2) sme videli, Ze plati

o=vk=v— (6)

kde v je rychlost’, ktorou sa §iri po hadici postupna vina. Pre Cisté harmonické kmity vSak A nadobuda
len isté diskrétne hodnoty, a preto podla (6) bude aj A nadobudat’ len isté diskrétne hodnoty, menovite

, =02—n=v£n, n=1,2,3,..
A L

n

pricom sme vyuzili vzt'ah (4).

2 Ak sa Citatelovi zdaju niektoré matematické postupy v tomto &lanku naroéné, moze ich preskoéit. Staci, ked sa pozrie na obrazky a ich
texty.

 Pripomienka: sin (& + ) = sin czcos B+ sin Bcos a, sin (@ — f) = sin acos - sin fcos a. S&itanim tychto vztahov dostaneme sin (& + f) +
+ sin (@ — f) =2 sin acos S
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Vidime teda, ze kazdy Cisty harmonicky ton je charakterizovany nielen urcitou diskrétnou vinovou
dizkou, ale aj ur¢itou uhlovou frekvenciou®. To napokon ani nie je velmi prekvapujice — hudobnici
(aj amatéri) vedia, ze Cistym tonom zodpovedaju harmonické kmity a Cisté tony st kmity s presne
uréenou frekvenciou.

Stojaté viny v dvoch rozmeroch

Stojaté viny, t. j. ¢isté harmonické kmity vznikaji nielen pri kmitani striin, ale aj pri kmitani dvoj-
rozmernych objektov, akymi st kovové platne, mydlové blanky, koza na bubne a pod.

Najjednoduchsie ich mozno opisat’ pri kmitani obdiznikovej a §tvorcovej blany upevnenej na okrajoch.
Tri typy takychto kmitov st na obr. 4.9. Pri prvom type harmonického kmitu (prvy riadok na obr. 4.9)
kmita blanka tak, Ze sa najprv cela vychyli hore, potom prechadza rovnovaznou polohou — vtedy je cela
v jednej rovine, potom sa cela vychyli dolu, vracia sa naspat’ atd’. Na Casti a) je zakreslena blanka vtedy,
ked’ sa cela vychyli nahor, na obrazku b) je pohl’ad na tuto situaciu zboku a na obr. ¢) je tiez cela blanka
vychylena nahor. Dal$i harmonicky kmit $tvorcovej blanky je na obr. d), ), ). Celkovy pohl'ad d) uka-
zuje blanku v stave, ked’ je ¢ast AEFD vychylena nahor a ¢ast EF CB nadol. Pohl'ad zboku je na obr.
e) ana obr. f) ¢ast AEFD je takisto vychylena nahor, a druhd polovica nadol. Pocas kmitania to, ¢o je
hore, ide dolu a naopak, podobne ako to bolo v jednorozmernom pripade na obr. 4.6. Cast’ blanky, ktoré sa
nachadza na ¢iare EF, nekmita, ¢iara EF je uzlovou ¢iarou. Kmity membrany znazornené na obr. 4.9d
a na obr.4.9g su dva rozne kmity, ale ich frekvencia je rovnaka. Hovorime o degeneracii. Lahko vidno,
7e degeneracia svisi s tym, Ze membrana je presne $tvorcova. Keby bola obdiznikova, uz by tieto dva
typy kmitov nemali rovnaku frekvenciu.

a) b) c)

D C
P ——
o e A 2 g 2 &y
T *
FHHTH
AN ——
A B A B A B
pohl'ad zboku schéma
d e )
D C
+ +

A =R A E B

pohl'ad zboku schéma
h)
D C
g
+
D C
H G
] © +
17 -~y
L] /
schéma

Obr. 4.9 Harmonické kmity Stvorcovej membrany, platne alebo blany, pripevnenej na okrajoch. (Komentar
k obrazkom je v texte)

Vseobecne sa s degeneraciou stretavame vtedy, ak ma kmitajtica stistava istii symetriu. Degeneracia
kmitov hra délezit ulohu v kvantovej mechanike.

Ak ¢istému harmonickému kmitu struny s dizkou L prisudzujeme uréita vinovi dizku, dopustame sa istej nepresnosti, lebo pojem vinovej
dlzky je, striktne vzaté, spojeny s monochromatickou vlnou a ta ide ,,0d nekone¢na do nekonecna‘, kym nasa struna je predsa len konecna.
Ale s tymto sa zatial’ nebudeme trapit’ a termin vinova dlzka budeme pouzivat’ aj pre strunu. Pri pojme frekvencia takéto tazkosti nevznikaji.
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Kmity vo dvoch rozmeroch mozno 'ahko pozorovat’ na tenkych mydlovych blankach®. Na obr. 4.10
je vysledok.

Blanky na dost’ vel'kych ram¢ekoch, povedzme 10 cm x 10 cm kmitaji pomaly a dostojne, takze ich
mozno l'ahko sledovat’. Pri kmitani kovovych platni st uz kmity ovela rychlejSie a vychylky mensSie,
takze volnym okom sa kmity sledovat’ nedaju. Uz dlho je ale znama metdda, ktora umoziuje vidiet
aspon uzlové ¢iary. Vodorovnil kmitajucu platitu posypeme jemnym praskom, ktory sa rychlo usadi na
uzlovych ¢iarach (lebo tam platiia ,,nekmitd*). Tak vznikaju zndme Chladniho obrazce. (E. F. F. Chladni,
1756—1827).

Obr. 4.10 Fotografie kmitajucich mydlovych (¢i saponatovych) blaniek. Kmit na 'avom obrazku zodpoveda zakladnému kmitu
a kmit na pravom obrazku prvému vy$§iemu harmonickému kmitu

Matematicky opis kmitajucich platni alebo blaniek je velmi podobny opisu stojatych vin na strune
alebo na gumenej hadici. Uvedieme ho preto bez odvodzovania. Vyberieme stradnicovu sustavu tak,
aby (pozri obr. 4.9) bod 4 bol v zaciatku, os x méa smer priamky 4B, os y smer priamky AD. Blanku
vyberieme ako obdiZnik, pricom usetka 4B ma dizku L, a use¢ka 4D dizku L.

Pre stojatt vlnu na obr. 4.9a potom plati

u,(x, y,t)=Ksin - |sin TCLL cos (w;,1)
1 2

Prvy Cinitel’ na pravej strane zodpoveda zakladnému harmonickému kmitu v smere osi x, druhy tiez
zékladnému kmitu v smere osi y (porovnaj s (5')) a v ¢asovej zavislosti sme k uhlovej frekvencii @

pripisali indexy 11 preto, Ze v smere oboch osi madme zakladny harmonicky kmit.
Stojata vlna na obr. 4.9d bude opisana vyrazom

. X .
Uy (x, y,t)=Ksin| t—2 |sin -2 |cos (@,,1)
Ll L2
odliSujucim sa od predchadzajiceho len tym, Zze v smere osi x uZ mame harmonicky kmit ¢islo ,,2%.
Prejavuje sa to dvojkou v prvej zatvorke a zmenou indexu pri uhlovej frekvencii.
Vseobecne bude stojata vina s (n — 1) uzlami v smere osi x a (m — 1) uzlami v smere osi y opisana
funkciou

. X .
u,,(x, y,t)=sin| n—n |sin L m |cos (@,,,1)
Ll L2

Schéma takejto stojatej viny pre n =3, m =4 je na obr. 4.11.

% Recept na roztok: zmie$ame asi 35 ml saponatu, napriklad PUR, so 4 ml glycerinu, vysledok zriedime 8 1 vody a dobre zamiesame. Na
zhotovenie kruhovych a §tvorcovych ramcekov na blanky pouzijeme neizolovany drét priemeru asi 2 mm. Vhodny priemer ram¢ekov je
okolo 30 cm. Za recept aj obrazky autori d’akuju prof. Alesovi Trojankovi z gymnézia Velké Mezifi¢i a Marii Doj¢anovej, byvalej poslu-
chacke matematiky a fyziky Univerzity Komenského v Bratislave.
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Obr. 4.11 Schéma stojatej viny v dvoch rozmeroch pri n = 3, m = 4. Vyznam schémy je rovnaky ako pri sché-
mach na obr. 4.9

Pri jednorozmernych kmitoch sme nasli aj vztah medzi frekvenciou a vinovou dizkou daného kmitu.
Tu to nie je ovel’a zlozitejSie, ale nebudeme vztah potrebovat. Podstatné je iba to, Ze aj v dvoch (aj
v troch) rozmeroch ma kazda stojata vina presne uréenu frekvenciu. Doteraz, ked’ sme hovorili o vlnach,
ukazovali sme na prikladoch iba prie¢ne viny. Pri nich je vychylka urcitého bodu (napr. na strune) kolma
na smer, ktorym sa §iri vina. Okrem takychto kmitov existujii aj pozdizne viny, pri ktorych je vychylka
daného bodu rovnobezné so smerom §irenia sa viny. PozdiZne jednorozmerné viny sii na obr. 4.12.

OB AP AP AP AP D)

- -0 O & & & -0 o @ b

)

Obr. 4.12 V prvom riadku je stustava gul’6¢ok spojenych pruzinkami, ¢o je asi najjednoduchsia ststava, na ktorej
mozno vybudit' pozdizne kmity. V druhom riadku b) st znazornené vychylky guldéok pri pozdiznom kmite, ale
pruzinky sme uz nezakreslili. V podstate celkom rovnako vyzerajii pozdizne kmity v krystali, len Glohu guld¢ok
maji atémy a tlohu pruziniek sily medzi nimi. V tretom riadku c) je zndzorneny pozdizny zvukovy kmit v trubici
naplnenej plynom. Kmit sa prejavi posunom casti plynu zo svojej rovnovaznej polohy, ¢o vedie k vytvoreniu
striedajucich sa oblasti s mensou a vacSou hustotou

Stojaté viny v troch rozmeroch

Po tom, ¢o sme o stojatych vinach v jedno- a dvojrozmernych ulohach hovorili podrobnejsie, budeme
uz v pripade trojrozmernych stojatych vin struéni. Opisané viny si mdzeme predstavit' ako zvukové viny
v nadobe naplnenej plynom alebo ako ultrazvukové viny v nddobe s kvapalinou. Vinenie sa prejavuje
tym, ze v niektorych miestach je prostredie hustejsie a v inych redsie ako pred vznikom viny. Ak hus-
totu v ,,bezvinovom® stave oznac¢ime p,, potom hustotu v stave, ked’ uz bola stojata vina vybudena,
mozeme pisat’ takto

oy, z,0) = po+ A, y, z, 1)

a odchylka A(x, y, z, f) ma pre kvader s dizkami hran L,, L,, L, tvar umerny

sin| 1 n, |sin| 1-2n, |sin| n—n cos (@ 1)
Ll 1 Lz 2 L3 3 nn,yny

Tento vyraz odpoveda stojatej vine danej trojicou celych Cisel ny, n,, 13 a prislicha mu ista presne
ur¢end uhlova frekvencia @, ., Odpora¢ame, aby si Citatel' nacrtol obrazky niekolkych najniZsich
stojatych vin a porozmysTal, ako sa pri nich budd striedat’ zhustenia a zrednutia prostredia.

Poznédmka. To, o ¢om sme uz hovorili, plati iba pre najjednoduchsie pripady. Napriklad pri kmitoch struny nase vysledky
st spravne iba pre strunu, ktora je po celej dizke ,,rovnaka®, t. j. viade zhotovena z rovnakého materialu, ma rovnaka hribku
atd’. Potom su jej stojaté kmity naozaj opisané jednoduchou sinusovkou. Keby struna bola na niektorych miestach hrubsia
alebo keby platne ¢i blanky mali hrabku alebo zloZenie meniace sa od miesta k miestu, boli by veci komplikovanejsie. Ale aj
vtedy, ako sa ukdzalo podrobnymi matematickymi Stadiami v 19. storo€i, by jedna, a to podstatna vec platila nad’alej. Existovali
by harmonické kmity (uz nie ¢isté sinusovky, ale nieco zloZitejSie) a kazdy z nich by mal ur¢ita presne dant frekvenciu. A hoci
to v 19. storodi fyzici a matematici nemohli tusit’, pre kvantovii mechaniku to bolo vel'mi délezité.
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Skladanie dvoch vin s blizkymi vinovymi dizkami. VInové baliky

Vo vakuu sa modré svetlo $iri rovnako rychlo ako ¢ervené ¢i ZIté — rychlost’ svetla nezavisi od vinove;j
dizky. Ak sa viak svetlo §iri v uréitom prostredi, tak to nebyva pravdou, vieobecne je fazova rychlost
funkciou vlnovej dizky vlnenia. Podl’a (6) @ = vk, kde @ je uhlové frekvencia rovna 2m-nasobku oby-
¢ajnej frekvencie a k vel’kost’ vinového vektora rovna 27/A. Ak v zavisi od A, alebo — inak vyjadrené —
ak v zavisi od &, potom vztah piSeme trocha vSeobecnejsie

0= k) = vk (8)

Predstavme si teraz, Ze zlozime dve viny, ktorych dizky a teda aj vinové vektory a uhlové frekvencie
sa od seba len o malo odlisuju. Pre urcitost mézeme viny zapisat’ nasledovne

prva: Asin (kix — of) (9a)

druha: 4sin (kx — ant) (9b)

pricom @ = w(k), @, = o(k,) a pre vinové vektory k; = 21/, kr = 21/ A,.
Vytvorme teraz superpoziciu oboch vin. Pod superpoziciou rozumieme také zlozenie vin, pri ktorom
skladame ich amplitudy (a nie intenzity). Najprv je uzito¢né trocha skomplikovat’ oznacenie. Polozme

kh=k+ANk;, o=0tAw

(10)
kh=k—ANt;, o=0—Aw

Ak to urobime, dostaneme

kix — ot = (kx - a)t) + (Akx - Aa)t)

fox — st = (kx — @) — (Ak-x — A 1)

Vyraz (kx — ot) oznadime na chvilu ako &, vyraz (Ak-x — Aw-f) ako B a pre superpoziciu oboch vin
plati

Asin (kix — ant) + Asin (kyx — ant) = A[sin (a + f) + sin (@ — f)]

S vyrazom v hranatej zatvorke sme sa uz v tomto ¢lanku stretli a vieme, Ze sa rovna 2 sin o cos f.
Pre superpoziciu oboch vin potom dostaneme

2A4sin (kx — wt)cos (Ak'x — Awt) (11)

Prvy ¢initel je tu zas rovinna vlna, ktord sa malo odliSuje od tych dvoch, ktoré sme skladali, druhy
¢initel’ je ale celkom iny. Pretoze Ak aj aj Aw su malg, bude sa cos (Ak'x — Aw-f) len vel'mi pomaly
menit’.

Celé skladanie vin vidno na obr. 4.13. V kazdej vine je rychlo oscilujica &ast’ dana prvym ¢initelom
v (11) a pomalSie oscilujuci druhy Cinitel’ v (11). Funkcia cos (Ak-x — Aw-f) je na obr. 4.13¢ znazornena
prerusovanou ciarou.

Superpoziciou dvoch vin takto vznikli isté trocha oddelené ,,vinové baliky*. Zaujimame sa teraz o to,
akou rychlost'ou sa budu baliky Sirit. Vidno to jednoducho zo vztahu (11) a z obr. 4.13c. Maximum
,balika™ je tam, kde argument kosinusu je 0, ©, 2w, ... Vyberme napriklad ten balik, pre ktory sa uve-
deny argument rovna nule. Mame tak

Ak x—Awt=0
a odtial
X Aw
Zop =22 12
t ¢ Ak (12)

Rychlost’, ktorou sa §iria opisané baliky, nazyvame grupovou rychlostou. Odtial’ pochadza aj index g
v oznaceni rychlosti. Nazov vznikol z toho, Ze balik bol vytvoreny skladanim viacerych vln, teda grupou
vin.
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Obr. 4.13 Superpoziciou, t. j. zlozenim dvoch vin znazornenych na &asti a) dostavame vyslednu vinu, ako ju vi-
dime na casti b). Keby sme skladali o ¢osi kratsie viny, dostali by sme vysledok z ¢asti ¢). Vyznam prerusovane;j
Ciary je vysvetleny v texte

V skutoénosti totiz mozno baliky vytvérat’ skladanim nielen dvoch, ale aj viacerych vin. Ak viny
a ich amplitidy Sikovne vyberieme; mo6Zeme superpoziciou dostat’ aj jeden jediny balik a nie cely rad
balikov ako na obr. 4.13c¢. Izolovany balik by potom mohol vyzerat’ napriklad tak, ako na obr. 4.14.
Podrobnejsimi tivahami, ktoré ale nebudeme robit’, sa da ukazat’, ze pre balik vytvoreny z izkeho inter-
valu vinovych dizok plati pre grupovi rychlost’ zas vztah (12), t. j.

Ao

’U_
& Ak

(12)

Obr. 4.14 Jediny vinovy balik vytvoreny skladanim mnohych vin s vinovymi vektormi z intervalu (k — Ak, k + Ak)
a s prislusnymi uhlovymi frekvenciami z intervalu (0 — Aw, @ + Aw)

4.3 DE BROGLIEHO HYPOTEZA

V druhej kapitole sme hovorili o Einsteinovej hypotéze o kvantach elektromagnetického Ziarenia.
Hypotéza bola sformulovand v r. 1905 a neskdr potvrdena podrobnymi Millikanovymi meraniami
fotoelektrického javu a Comptonovym javom. Po tychto experimentoch bola uz hypotéza vSeobecne
prijatd a kvanta elektromagnetického vinenia sa nazyvali fotonmi. Podl'a Einsteinovej hypotézy sa
monochromaticka rovinna vlna s vlnovou dizkou A, a uhlovou frekvenciou @ spravala pri absorpcii
a emisii svetla ako ,,roj* fotonov, z ktorych kazdy mal energiu a hybnost’ dant vztahom

E=ho, p=L=nZZ
c A

Lenze $truktra atomov stale nebola vysvetlena, najmi nebol jasny mechanizmus zodpovedny za

vznik kvantovych stavov s diskrétnymi hodnotami energie. Einsteinovymi vzt'ahmi vznikla vlastne

= hk (13)
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trocha nesymetricka situacia: fyzikalny obraz sveta obsahoval viny, ktoré mali aj Casticové* vlastnosti
a Castice, ktoré boli ,,iba* ¢asticami.

V tejto situdcii prisiel tridsat’dvarocny francuzsky fyzik Louis de Broglie s vel'mi radikélnou novou
myslienkou, ktord bola v istom zmysle fyzikdlnym obratenim Einsteinovych vztahov pre fotony.
De Broglieho hypotéza viedla k ,,symetrickému® obrazu: podla nej kazdej vol'nej Castici, pohybujice;j
sa s energiou £ a hybnost’ou p prislicha rovinna monochromaticka vina s uhlovou frekvenciou @ a vlno-
vou dizkou 4, pri¢om

2rnh
p

w= A=

E
- (14)
Formalne st de Broglieho vzt'ahy identické s Einsteinovymi, ale obsahuju hlboku a revolu¢nu
myslienku o vlnovych vlastnostiach Castic.
Aby ju bolo mozné prijat’, treba hned’ odpovedat’ na dve otazky (a de Broglie na ne aj odpovedal):
— Predo neboli vlnové vlastnosti ¢astic uz davno pozorované? Odpoved’ je v tom, Ze prislusné dizky
vin st velmi, vePmi malé. Ak napriklad zoberieme teliesko hmotnosti 10~° kg, ktoré sa pohybuje rych-
lostou 1 cms ' =107 m's”', dostaneme z druhého de Broglicho vzt'ahu vysledok

2nh 6,6-107* s

mv 107107 kg-m-s

-=6,6-10"m

a to je d’aleko pod hranicami experimentalnych moznosti. Pre elektrén, ako uvidime o chvil'u, st vSak
vlnové dizky v oblasti pristupnej pozorovaniam. Druha otazka je taZsia.

— Aky je vztah medzi rychlostou Castice a rychlostou viny, ktora je tejto Castici priradena? Ma tento
vztah fyzikalny zmysel?%

Rovinna vlna s uhlovou frekvenciou @ a dizkou viny A mé fazovu rychlost
A 2n/T @A

vp=—= =—
’ T 2n/A 2xm

kde T je peridda, s ktorou vlna kmitd. Za @ dosadime E/#, za A podobne 2n/i/p a mame
E

p
Ak sem dosadime vyrazy pre energiu a hybnost klasickej ¢astice, t. j. E = mv*/2, p = mv, dostaneme
1

v, =—0
S 2

Z)f=

Na prvy pohl'ad by sa zdalo, Ze vysledok hovori proti de Broglieho hypotéze, ale nie je to pravda.
Analégiou klasickej Castice nie je monochromaticka vlna, ale vinovy balik, lebo klasicka Castica je
uplne presne lokalizovana v ur¢itom bode a vinovy balik je tym, ¢im mdéZeme aspon priblizne — dosiah-
nut’ lokalizaciu vinového procesu. Ak chceme priradit’ Castici nejaky typ viny, musime jej priradit’ prave
vlnovy balik. Vinovy balik sa pohybuje grupovou rychlost’ou

, Ao AE _ E(p+Ap)-E(p)
£ Ak Ap Ap

(15)

kde sme vyuzili (12) a d’alej to, ze E = hw, p = hik. V (15) mame

1 2 2 2
By =

2 2 2
(p+4ap)” _p~  pAp  (&p)

E(p+ap)= 2m 2m m 2m

“ Pri prvom ¢&itani mozno zvy3ok &lanku vypustit’
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Ak Ap < p, mdzeme posledny ¢len zanedbat’ a z (15) dostaneme
P (16)
Vidime teda, Ze vlnovy balik de Broglicho vin sa pohybuje rovnakou rychlostou ako volna klasicka

Castica, ktorej je balik priradeny. Tento vysledok je potrebny na rozumnu fyzikalnu interpretaciu de
Broglieho vin®’.

4.4 DE BROGLIEHO MYSLIENKA 0] POVQDE KVANTOVEJ PODMIENKY
V BOHROVOM MODELI ATOMU VODIKA

V Bohrovom modeli atomu vodika (pozri ¢lanok 2.6) bola pre ziskanie hodnoty energie pri pohybe
elektronu na n-tej povolenej drahe podstatna podmienka

mor = nh (17)
Podla de Broglicho hypotézy bola s elektronom spojena vina s vinovou dizkou
2
P (18)
p
Pretoze hybnost’ p sa rovna suc¢inu mv, mézeme (18) zapisat’ aj ako
2
2= (19)
mo

Ak odtial'to vyjadrime mv pomocou A, a dosadime do (17), dostaneme
2nr=nA (20)

Fyzikalny vyznam tohto vztahu je jednoduchy. Na obvod n-tej drahy elektronu v atome vodika pripada
celociselny pocet de Broglieho vin. Pre n = 4 je situacia schematicky znazornena na obr. 4.15.

Obr. 4.15

Pri diskusii stojatych vin na strune v ¢lanku 4.2 sme videli, Ze pri stojatej vine upevnenej na oboch
koncoch musi na celti dizku struny pripadnuit’ cely pocet polovin. Dahko by sme sa ale presvedcili o tom,
Ze pri stojatej vine na pruznom dréte kruhového tvaru musi na obvod pripadnut’ prave celociselny naso-
bok vInovej dizky. De Broglieho myslienka vyjadrena vztahom (20) naznacovala, e skuto&nou podsta-
tou Bohrovej kvantovej podmienky (17) je to, Ze kvantovym stavom odpovedaju stojaté de Broglieho
viny. Myslienka ale nebola eSte rieSenim problému, pretoze bolo jasné, Ze v skutocnosti stojata elektrd-
nova vlna nemdze byt sustredena len na jedint kruznicu v priestore, ale musi to byt’ skuto¢ne trojroz-
merna vina.

¢ Poznamenajme, e de Broglie v povodnych pracach pouzil relativistickil kinematiku, pri¢om pre fazovii rychlost’ ziskal hodnotu va&siu, ako je
rychlost’ svetla. Bolo mu teda jasné, ze fazova rychlost’ nema ni¢ spolocné s realnym pohybom ¢astice. Naproti tomu grupova rychlost’,
ziskana z relativistickych vypoctov, sa zhoduje so skuto¢nou rychlostou Castice.
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Nazna¢me eSte kvalitativne, akym mechanizmom moze vzniknit' trojrozmerna stojata elektronova
vlna v okoli protonu. Predstavme si, Ze energia elektronovej viny je E a zapiSme ju ako sucet kinetickej
a potencialovej energie

2
E =lm02 _Ke
2

2

r

Sucin mv = p je hybnost elektronu a z rovnice (21) l'ahko dostaneme

= 1/2
p= 2m[E+ ¢ J

7

Odtial’ vidno, Ze hybnost’ elektronu je vicsia, ak je » mensSie, teda ak je elektron blizSie k protonu.
Vzhl'adom na vztah (18) ale vi¢sej hybnosti odpoveda kratsia vinova diZka, a preto bude vinova dizka
elektrénovej viny krat$ia v mensich vzdialenostiach od protonu ako vo vac¢sich vzdialenostiach.

Predstavme si teraz, Ze elektronova vina prechadza okolo protonu. Smer Sirenia viny je vzdy kolmy
na smer vlnoplochy (plochy s konstantnou fizou). Pretoze vinova diZka je mensia pri mensej vzdiale-
nosti od protéonu, bude sa elektronova vina zahybat’ smerom k proténu tak, ako je to znazornené na
obr. 4.16. V tomto zmysle proton ,,pritahuje* elektronovu vinu podobne, ako by pritahoval elektron, ked’
by sme si ho predstavili ako bodovu ¢asticu klasickej fyziky. Mozno preto ocakavat’, ze Coulombova
pritazliva sila moze vytvorit stojaté elektronové viny podobne, ako moze byt zodpovedna za kruhové
drahy v Bohrovom modeli atdbmu. Na to, aby sa tato myslienka dala verifikovat, je potrebné poznat’
rovnicu, podla ktorej sa elektronova vilna sprava v Coulombovom silovom poli. Problém vsak vyriesil
az Erwin Schrédinger a o tomto sa zmienime podrobnejsie v d’alSom.

proton
®

elektronova vina

Obr. 4.16

4.5 DAVISSONOV A GERMEROYV EXPERIMENT

Mohli by sme sa domnievat’, ze ,,normalny* vyvoj urCitej hypotézy je takyto: najprv je hypotéza
sformulovana, potom preskusana experimentom a d’alej — ak ju experiment potvrdi — mozno ju vziat’
za zéklad d’alSej tedrie. Osud de Broglieho hypotézy vsSak ukazuje, Ze v skutoCnom vyvoji fyziky to
byva aj inaksie. De Broglieho hypotézu postavil za vychodiskovy bod svojej verzie kvantovej mecha-
niky® Schrodinger eite prv, ako bola experimentom potvrdena. Jej experimentalne potvrdenie naili
Davisson a Germer v experimentoch, ktoré boli zamerané na nieco iné¢ a o de Broglieho hypotézu sa ich
autori povodne nezaujimali. Davisson a Germer uz od r. 1921 $tudovali odraz elektrénov od povrchu
kovov. Az v r. 1925, po poruche a oprave zariadenia dopadal elektron na povrch monokrystalu — pred-
tym bol povrch kovu polykrystalicky a vinové vlastnosti elektréonov sa v ich experimente predtym
vyrazne neprejavovali.

% Pripomeiime, e Schrodingera utvrdili v presvedéeni o spravnosti de Broglicho hypotézy aj starsie Hamiltonove prace, v ktorych §tudoval
suvis vlnovej a geometrickej optiky (geometricka optika opisuje lice podobne ako sa opisuje pohyb Castic) a pripomenme tiez, Ze tesne
pred Schrodingerovou formulaciou kvantovej mechaniky vznikla Heisenbergova. Skoro sa vsak ukazalo, ze obe su ekvivalentné.
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V experimentoch Davissona a Germera bol vlnovy charakter elektronov dokazany tym, Ze sa pozo-
rovala interferencia de Broglieho vin. A ako sme uZ hovorili na zagiatku 2. &lanku tejto kapitoly, objekt,
ktory ukazuje v istej situacii interferenciu, je podl'a klasickej fyziky vinou — toto by sa snad’ dalo pova-
zovat’ aj za definiciu vlnenia v klasickej fyzike.

V pokusoch Davissona a Germera bola pozorovana interferencia elektronovych vin pri odraze od
pravidelne usporiadanych atémov na povrchu krystalu niklu®. Podrobna analyza experimentu je dost’
komplikovana, ale princip vidno na obr. 4.17. Elektrony, ktoré su urychlené napétim niekotko desiatok
voltov, dopadaji na povrch krystalu a dopadajtica vina sa rozptyl'uje na jednotlivych atomoch. Interfe-
renciou sa vIna zosilni len v tych smeroch, pre ktoré bude drahovy rozdiel vin odrazenych od jednotli-
vych atémov rovny celoéiselnému nasobku vinovej dizky. V ozna¢eniach pouzitych v texte k obrazku
to odpoveda vzt'ahu

bcos a=nAi (22)

Vysledky experimentov Davissona a Germera potvrdili de Broglieho hypotézu a ukazali, Ze elektrony
maju skutocne vinové vlastnosti, pricom dlzka viny je dana de Broglieho vzt'ahom.

& —® &—®—

Obr. 4.17 Interferencia elektronovej viny pri odraze od povrchovej vrstvy atdomov v krystale. Vina dopada kolmo
na rovinu atdémov. Z obrazka vidno, ze podmienkou interferencie lucov 1 a 2 je bcos @ = nA, kde b je vzdialenost’
atémov, & je uhol naznadeny na obrazku, A je de Broglieho diZka elektronovej viny

VInové vlastnosti elektronov sa potvrdili aj v pracach G. P. Thomsona, ktoré¢ boli publikované vel'mi
skoro po zékladnych ¢lankoch Davissona a Germera. Thomson Studoval difrakciu rychlych elektronov
na krystaloch. Rychle elektrony uz prenikli do vnutra krystalu a vznikajuci interferencny obraz bol
dany odrazom elektronovej viny od jednotlivych krystalografickych rovin. Uplna tedria javu je aj tu
zlozita, ale jej podstata je dand Braggovym vztahom, s ktorym sme sa stretli v druhom ¢lanku tejto
kapitoly.

Priklad 1. Elektron je urychleny rozdielom napitia U. Urgite prislusnt dizku de Broglieho viny.

Riesenie. Energia elektronu bude eU, kde e je naboj elektronu. Zo vztahu

2 2
=" _P _.y
2 2m

mame
p =~2meU

Prislusna dizka viny bude

2nh |(2mn) | 1

1= =
p 2me V\ (U/V)

kde V oznacuje volt. Jednotku V sme vsunuli preto, aby vysledna vlnova dizka bola dana bezrozmero-
vym vyrazom U/V (potencialovym rozdielom vyjadrenym vo voltoch).

% Podobnosti experimentu a jeho historiu mozno najst v uz citovanej knihe G. Trigga: Crucial experiments in Modern Physics (vydal van
Nostrand r. 1971). Tu spomenieme len zékladni myslienku.
Peknit diskusiu o historii aj sudasnosti interferencie elektronovych vin mozno najst’ v troch &lankoch Jifiho Komrsku Korpuskularna optika
ako experimentalne vychodisko pri vyuke kvantovej mechaniky, publikovanych v 1. az 3 ¢isle Casopisu Pokroky matematiky, fyziky a astro-
nomie, rocnik 27, rok 1982.

89



Po dosadeni
h=1,054-10"*J-s

m.=9,11-10"" kg
1eV=1,6-10"7J
dostaneme

5 [150 0

U/v
Vysledok ukazuje, Ze vlnové dizky elektronov urychlenych napitim radovo 100 V st porovnatelné
so vzdialenostami medzi atdmami v mriezke krystalu, a preto sa vlnové vlastnosti elektronov jasne
prejavuju pri ich odraze od krystalu alebo pri prechode krystalom.
Priklad 2. Najdite dizky de Broglieho vin pre elektrony urychlené rozdielmi napiti:

a)U=1V,
b) U=150V,
c)U=22500V.

Riesenie.a) A=12,2-10""m; b) A=10""m; ¢) 1=0,081-10"" m.
Priklad 3. Pri akej energii bude mat’

a) elektron, b) foton vlnova dizku toho istého radu ako rozmer atému?
Rie$enie. Dizka vlny elektronu je dand vztahom

(150 10 m
E/eV

Rozmer atomu je okolo 107'” m. Pre elektrén s takouto dizkou viny preto mame E ~ 150 eV. Dizka

viny fotonu je dana vztahom A = 2nh/p = 2nhc/E, kde sme pouzili E = pc.
Odtial

E =2nhc/A

Ak sem dosadime % = 1,054:10°* J's, ¢ = 3-10* m's™, A = 107" m, dostaneme E = 12.10° eV. Pri
tejto vinovej dizke bude energia fotonu asi 100-krat vacsia ako energia elektronu.

Od cias prvych experimentov Davissona a Germera boli vinové vlastnosti potvrdené v mnohych
dalSich experimentoch:

— Uz v r. 1927 publikoval George Paget Thomson (syn J. J. Thomsona) vysledky experimentov,
v ktorych Studoval prechod elektrénov cez tenké kovové vrstvy. Experimenty potvrdili tiez de Broglieho
hypotézu.

— Stern v spolupraci s Knauerom a neskor s Estermannom po dlhej a naméhavej praci dokazali
v 1. 1929 a 1930 vInové vlastnosti atbmov hélia a molekul vodika H, pri ich odraze od povrchu krystalov.

— V nasledujtcich rokoch, v mnohych experimentoch v atomove;j fyzike (napr. pri rozptyle elektronov
na atémoch), v jadrovej fyzike (napriklad pri rozptyle elektronov a neutronov na jadrach) aj vo fyzike
elementarnych castic a fyzike tuhych latok boli mnohokrat pozorované vinové vlastnosti Castic, ktoré
obsahovala de Broglieho hypotéza. Koncom 20. storocia potvrdila skupina A. Zeilingera vinové vlatnosti
fulerénov — molekul skladajucich sa zo 60 atémov uhlika.

4.6 OD SPOROV O TOM, CISVETLO SU VLNY ALEBO CASTICE
K SUCASNEMU ,,VLNOVO-CASTICOVEMU% NAZORU NA SVETLO

O povahe svetla rozmysl'alo mnoho filozofov a fyzikov uz od staroveku. Dejiny vyvoja tychto nazo-
rov su zaujimavou kapitolou v poznéavani prirody, a preto ich strucne opiseme.

Grécky filozof Empedokles z Akragantu™ (asi 493—433 pred n. 1.) je zakladatefom emanaénej
teorie. Podl'a nej sa svetlo sklada z ¢astic vymr$tovanych telesami. Platon hovoril o vyronoch z telies a o

70 Teraz Agrigento, pristavné mesto na juhu Sicilie.
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tom, Ze obrazy vznikaju vtedy, ked’ sa tieto stretni s vyronmi z l'udského oka. Takéto vyrony nemali
byt obycajného materidlneho charakteru.

Atomisti Leukippos, Demokritos a ich nasledovnici vratane Tita Lucretia Cara povazovali Castice
svetla za hmotné telieska — atdmy. Ich nazory prevzali mnohi arabski stredoveki vzdelanci, menovite
chyrny /bn Sina (Avicenna 980—1037), ktory povazoval rychlost’ svetla za kone¢nu.

Aristoteles popieral nazory atomistov aj Platéna. Sirenie svetla povazoval za zmenu v priezraénom
prostredi a mozno ho povazovat’ za predchodcu vinovej teérie svetla. Aristotelove nazory ovplyvnili
fyzikalny obraz svetla az do 17. storocia.

Analdgiu medzi $irenim svetla a irenim zvuku & morskych vin vyslovil ako prvy velky taliansky
maliar, stavitel’ a polyhistor Leonardo da Vinci (1452—1519): ,,Kazdé teleso, ktoré sa nachadza vo
vzduchu, vysiela svoje svetlo sféricky, ..., rovnako ako kamen hodeny do vody, vytvori stred a rézne
kruhy okolo neho a ako sa zvuk vo vzduchu §iri sféricky*.

Blizke k vInovej teérii boli nazory Reného Descarta, ktory tvrdil, Ze svetlo sa Siri okamzitym tlakom
éteru. Descartes prvy zostrojil umela dahu tak, Ze nechal prechadzat’ biele svetlo gulatou nadobou
naplnenou vodou.

Francis Bacon tiez porovnaval Sirenie svetla so Sirenim zvuku, podobne ako Francesco Grimaldi
(1618—1663), ktory objavil ohyb svetla a tvrdil, Ze svetlo je vinenim jemného tekutého prostredia. Na
Grimaldiho nazory nadviazal vyznamny anglicky fyzik Robert Hooke (1635—1703).

Medzi Hookom a Newtonom boli dlhé spory o r6znych fyzikalnych problémoch, ktoré prechadzali
az do nevrazivosti. Svedc¢ia o tom, Ze aj najvacsi fyzici (a nielen fyzici) st iba 'udia. Spor medzi Newto-
nom a Hookom viedol k situécii, ktord je z dnesného hladiska paradoxna. Zastanca korpuskularne;j
tedrie Newton na zaklade svojich pokusov s lomom svetla hranolmi tvrdil, ze biele svetlo je zlozené
a ze existuje nekonecné mnozstvo farieb. Zastanca vinovej teorie Hooke povazoval za zakladné farby
iba dve: modrl a Cervenu a z nich, za spolupdsobenia tmy, mali vznikat’ vietky ostatné farby.

Podra sucasnych ndzorov ¢i poziadaviek ma fyzikalna tedria z niekol’kych zakladnych zakonov alebo
myslienok vysvetlit mnoho faktov z danej oblasti a nijaké fakty z tejto oblasti by jej nemali protirecit’.

Navys$e ma tedria aj predpovedat’ vysledky d’al$ich, este neuskuto¢nenych experimentov. Nie vzdy
to bolo tak. Podl'a dneSnych kritérii pokladame za zakladatel'a vinovej teérie Christiana Huygensa
(1629-1695) a za zakladatela Casticovej, t. j. korpuskularnej tedrie Isaaca Newtona. Huygens ziskal
svetovu slavu aj v inej oblasti vynasiel kyvadlové hodiny a hodiny, v ktorych kyvadlo nahradil nepoko-
jom.

Christian Huygens v roku 1678 napisal a o 12 rokov neskdr vydal Traktdt o svetle, v ktorom sa
objasiiuju priciny toho, ¢o sa s nim deje pri odraze a lome a zvlast pri dvojlome v islandskom vépenci.
Od Huygensa pochadza aj objav a prva formulacia principu nazvané¢ho jeho menom: ,,... Kazda Cias-
tocka éteru, ku ktorej dospela vlna, vytvara nova mensiu vinu,... Sti¢asna formulacia principu, s ktorou sa
stretavame v uvodnych kurzoch fyziky na vysokych skolach, pochadza od Fresnela. Pomocou vinovej
tedrie a svojho principu Huygens nasiel vysvetlenie zdkonov geometrickej optiky.

Newton sa vo vtedajsom fyzikalnom svete uviedol experimentalnymi pracami v optike’'. Spociatku
nemal vyhraneny nazor na povahu svetla a az neskor sa priklonil k casticovej (korpuskularnej) teorii.
Ciastoéne preto, Ze tento pohl'ad daval nadej na zahrnutie svetelnych javov do ramca jednotnej stavby
klasickej mechaniky tak, ako ju Newton opisal v Matematickych principoch prirodnej filozofie a Cias-
tocne hadam aj preto, Ze Robert Hooke, s ktorym mal Newton neustale spory, zastaval vinovi teoriu.

Newton vysvetlil lom svetla ¢iste mechanicky. Ak svetelnd Castica prichddza na rozhranie medzi
red$im a hustej§im prostredim, potom zo strany hustejSieho prostredia ju pritahuje viac molekul a Cas-
tica sa pri prechode z redsieho do hustejSieho prostredia urychli. Podl'a Huygensovej vinovej teorie ale
musi byt rychlost’ svetla v hustejSom prostredi mensia — ¢o je peknym prikladom na to, ako teérie vedu
k predpovediam pre eSte neuskutocnené experimenty. Na nest'astie sa experiment vtedy este nedal
uskutocnit’.

Je zaujimavé, ako Newton vysvetl'oval odraz svetla od tenkych vrstiev, o ktorom je dnes dobre
zname, ze je to typicky interferencny jav. Podl'a Newtona ma pohybujuca sa Castica svetla striedavo
sklon (dispoziciu) k odrazu od rozhrania a sklon k prechodu rozhranim. Ak pri prechode tenkou vrstvou
su veci zariadené tak, ze pri prechode vrstvou sa dispozicia prave zmeni, potom sa Castice budu Casto

! Hoci dnes by sa mohlo zdat’, Ze bol ,,isty teoretik®, pretoze je zakladatel'om klasickej teoretickej mechaniky.
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odrazat’ (bud’ sa odrazia uz na hornom rozhrani alebo tam prejdu pri ,,sklone k prechodu* a odrazia sa
na dolnom rozhrani, lebo tam uz buda mat’ ,,sklon k odrazu®).

Citatel’ si iste viimol, Ze tato zdanlivo absurdna tedria je vlastne ,,predpoved’ou typicky interferené-
nych vlnovych vlastnosti, pravda, formulovanou v jazyku Newtonovych svetelnych castic.

Newtonova korpuskularna tedria sa presadila a prevladala prakticky az do polovice 19. storocia. Bolo
to jednak tym, Ze poskytovala nadej na zahrnutie svetelnych javov do jednotného ramca newtonovskej
dynamiky a jednak tym, Ze Huygensova teéria mala slabé miesta a nebola plne rozvinuta. Huygens
1. nepostrehol periodickost’ svetelnych vin a dosledky periodickosti, 2. nepoznal stvis medzi farbou
svetla a jeho vInovou dizkou 3. nepoznal princip interferencie a jeho dosledky, 4. vinenie svetla pova-
7oval za pozdizne, takze nemohol vysvetlit’ polarizaciu svetla.

Naproti tomu Newton mal vysvetlenie aj pre dvojlom, lebo Castice svetla mali mat’ dva pary polov
— podobne ako malé magnety a podl'a toho, ako boli tieto ,,malé magnetiky* orientované, dochadzalo
v islandskom vapenci bud’ k riadnemu, alebo mimoriadnemu lomu. Preto, mimochodom, hovorime
dodnes o ,,polarizacii“ svetla. Nazov pochadza od E. L. Malusa (1775—1812), ktory bol zastancom
Newtonovej tedrie a az neskor prevzala tento nazov aj vlnova tedria, v ktorej ma ale termin ,,polarizacia“
— iny zmysel — oznacuje smer, v ktorom kmita (prie¢ne) vektor intenzity elektrického pola.

Newtonovu korpuskularnu tedriu zastavali a rozvijali mnohi vynikajuci matematici a fyzici 18. a 19. sto-
rocia, napr. Pierre Louis Simon de Laplace (1749—1827), Jean Baptiste Biot (1774—1862) a Siméon
Denis Poisson (1781—1840).

Z vyznamnych fyzikov a matematikov ostali vinovej teorii verni Leohnard Euler, Lomonosov a
Franklin. Euler ako prvy postrehol vyznam periodickosti svetelnych vin, pravda, podobne ako Huygens,
povazoval vinenie éteru za pozdizne.

Zakladatel'om modernej vlnovej teorie svetla bol muz s encyklopedickymi vedomostami (aj ho
nazyvali ,,chodiacou encyklopédiou®), polyhistor Thomas Young, pdvodnym povolanim lekar. Narodil
sa 13. juna 1773 v Milvertone pri Tauntone v grofstve Somersetshire v Anglicku. V roku 1799 napisal
pojednanie Pokusy a problémy tykajuce sa zvuku a svetla, v ktorom hovori o dokaze interferencie zvu-
kovych vin. O dva roky neskér na zaklade analdgie so zvukom hovori o interferencii svetla a podava
spravne vysvetlenie Newtonovych krazkov. V ¢asopise Edinburgh Review ndzorne opisal interferenciu
vin na vodnej hladine a pokra¢oval: ... ,, Tvrdim, Ze podobné javy sa vyskytuji vzdy, ked’ sa dva diely
svetla pomiesaju, a tieto javy nazyvam vSeobecnym zdkonom interferencie svetla®. Young potom experi-
mentélne dokazal interferenciu svetla vychadzajiiceho z jedného zdroja a prechadzajuceho dvoma malymi
otvormi v tienidle a na zéklade tychto pokusov ur¢il obdivuhodne presne vinova diZku. Pre ¢ervené
svetlo napriklad nasiel 1/36 000 anglického palca, t. j. asi 700 nm a pre fialové svetlo 1/60 000 palca
(420 nm). Thomas Young teda rozhodne patri medzi velikanov fyziky — vysvetlil zékladné vlastnosti
svetla, ktoré vSetci pozname z kazdodennej sktisenosti. Farebné krizky na olejovych skvrnach alebo
na spenenom povrchu ¢iernej kavy si v§imne kazda gazdinka, vel’ky Isaac Newton ich prvy experimen-
talne vytvoril pomocou Sosoviek, ale az Thomas Young prisiel na skuto¢nt pri¢inu tychto javov. Na
velkosti priddva Youngovi aj to, Ze bol a ostal nadlho so svojimi nazormi celkom osamoteny >,

Isty cas sa dokonca zdalo, Ze vlnova teoria svetla je Gplne vyvratena. To bolo v roku 1808, ked’
Malus objavil polarizaciu svetla pri odraze od skla a vody. Young musel priznat’ ,,V sucasnej forme ne-
staci vinova tedria vysvetlil vSetky svetelné javy*. Vtedy eSte vari ani nevedel o tom, ze 10. maja 1788
sa narodil v obci Broglie v departmente Eure vo Franctizsku chudorl'avy chlapéek Augustin-Jean Fresnel,
ktory sa stal inzinierom a za vlady Napoleona Bonaparta staval cesty v juznom Francuzsku. Ked’ Fresnela
z politickych dévodov v r. 1815 docasne suspendovali — nastastie s plnym platom — utiahol sa do obce
Mathieu pri Caen, kde objavil nezavisle od Younga zakon ohybu svetla. Fresnelove prace by pravdepo-
dobne ostali nepovSimnuté, keby nebolo objavu popredného parizskeho matematika a fyzika Domini-
quea Francoisa Araga (1786—1853). Arago objavil v roku 1811 chromaticki polarizaciu. Ciasto¢ne
polarizované svetlo, ktoré prichadza z modrej oblohy, mé schopnost’ rozstiepit’ sa na dva luce, ktoré su
rozne (a to komplementarne) zafarbené, ak toto svetlo prejde cez tenkd lomiva vrstvu a analyzator.
Arago, ktory do tych Cias spolupracoval na korpuskularnej tedrii svetla s Biotom, priklonil sa k vlnovej
teorii a zblizil sa s Fresnelom. Fresnel prichadza do Pariza a sustavne pracuje na svojej vinovej teorii.

™ Vari aj dejiny fyziky sa zachovali vo& nemu macossky. Podobne, ako o jeho velkom predchodcovi Robertovi Hookovi, sa v sucasnej fyzike
hovori o lom iba v stvislosti s tedriou pruznosti tuhych telies (Youngov modul pruznosti).
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Pre rok 1819 vypisala Parizska akadémia vied cenu za experimentalne a matematické vyskumy ohybo-
vych javov. Fresnel sa prihlasil do sut'aze a zaslal ovel’a SirSie koncipovant pracu, v ktorej porovnal kor-
puskularnu a vinovi1 tedriu a naznacil spdsob vypoctu intenzity svetla pri ohybe. Poissonovi sa podarilo pre
dva Specialne pripady doviest’ vypocty do konca a Fresnelove experimenty potvrdili vysledky vypoctov.

Fresnel sa d’alej spolu s Aragom venoval teorii interferencie polarizovaného svetla. Napokon — proti
nazorom Araga — vypracoval teoriu, v ktorej bolo svetlo priecnym vlnenim éteru. Tato odvazna teoria
ale musela éteru predpisat’ vlastnosti, ktoré podl'a zdkonov hydrodynamiky ,,normalne* prostredie ne-
mohlo mat’ (az ovel'a neskor sa ukazalo, ze éteru niet, vtedy vSak v neho fyzici neoblomne verili, lebo
ked’ je raz svetlo vlna, tak musi existovat’ nieco, ¢o sa vini — a to mal byt’ prave éter).

Fresnel sa nedozil vS§eobecného uznania svojej teérie a zomrel ani nie 40-rocny 14. jila 1827. O dva
roky neskor, 10. maja 1829, zomrel 56-ro¢ny Thomas Young. Ich vinova tedria, vratane hypotézy
prie¢nych vin, uspesne prechadzala experimentalnymi testami a ziskavala d’al$ich a d’alsich stiipencov.

DIhu diskusiu o tom, ¢i je svetlo vina alebo roj Castic, do¢asne zakon¢ili pokusy J. B. L. Foucaulata
(1819—-1868) a A. H. L. Fizeaua (1819—-1896), ktori v rokoch 18491851 dokazali, Ze rychlost’ svetla
vo vode je mensia ako vo vzduchu. A to bolo prave miesto, v ktorom sa predpovede Huygensa a Newtona
podstatne odliSovali.

Starucky Biot (zomrel r. 1862) sa dozil uplného vyvratenia teorie, za ktort dlhé roky bojoval. V roku
1856 povedal Fresnelovmu bratovi: ,,Akt nadhernu intuiciu ukazal Vas brat, ked’ sformuloval ten plodny
pojem prie¢nych kmitov svetelnych vin®.

Dalsiu historiu uz &itatel’ pozna: Maxwell zo svojich rovnic odvodil existenciu prie¢nych elektro-
magnetickych vin a ukazal, Ze tieto viny sa vo vakuu musia $irit’ rychlostou svetla. Viditelné svetlo
povazoval za elektromagnetické vinenie s vinovymi dizkami z intervalu, ktory uréil uz Thomas Young.
Heinrich Rudolf Hertz potom v roku 1888 prvy raz v histdrii vyslal elektromagnetické viny a dokazal, Ze
sa lamu, odrazaju a interferuji podla tych istych zakonov ako viditeI'né svetlo.

Zdalo sa, Ze problém podstaty svetla je uz definitivne vyrieSeny, ked’ Albert Einstein v r. 1905 priSiel
s novym pohl'adom na svetlo. Einstein zaujal toto stanovisko: pokial’ ide o Sirenie svetla a interferencné
javy s nim spojené, plati plne Maxwellova teéria. Ale pri pohlcovani a vyZzarovani elektromagnetickych
vin sa energia prijima a odovzdava po istych kvantach, ktoré by sa Pahko opisali tak, Ze svetlo sa sklada
z ,,Castic* (Gilbert N. Lewis ich v r. 1926 nazval fotdnmi), z ktorych kazda ma uréiti energiu a hybnost’.

Svetlo teda ukazuje zaroven vlastnosti, ktoré by sme v klasickej fyzike prirad’ovali aj vinam (inter-
ferencia) aj Casticiam (,,porcie” energie a hybnosti). Uspesné zjednotenie tychto zdanlivo si odporujucich
vlastnosti svetla podava az kvantova teoria. Podl'a nej svetlo nie je ani vinou klasickej fyziky, ani Casti-
cou klasickej fyziky, ale kvantovym objektom, ktory ma v nie¢om vlastnosti klasickych vin a v nie¢om
vlastnosti klasickych castic.

A podobne je to aj s elektrénmi a inymi ¢asticami. De Broglieho viny, ktoré im st priradené, tiezZ nie
st vlnami klasickej fyziky, ale maji podstatne odlisny zmysel. O tom vSak este budeme hovorit’.

4.7 VYZNAMNE POSTAVY 4. KAPITOLY

Lord Rayleigh, do r. 1873 John William Strutt, sa narodil v Langford Grove v grofstve Essex 12. no-
vembra 1842. Po absolvovani univerzity v Cambridgi posobil vo svojom sidle v Terling Place pri
Withame, kde si vybudoval laboratorium. V rokoch 1879—1884 bol profesorom fyziky a po Maxwellovi
druhym riaditelom Cavendishovho laboratéria v Cambridgi. V rokoch 1905-1908 bol prezidentom
Royal Society. Zomrel 30. jina 1919 vo Withame (Essex).

Zaoberal sa najma teoriou Sirenia zvuku a svetla, klasickou termodynamikou a $tatistickou fyzikou.
Skitimal rozptyl svetla v zemskej atmosfére a dokazal, ze Ziariva energia, ktora je rozptylena na moleku-
lach vzduchu, je nepriamo imerné §tvrtej mocnine vinovej dizky svetla. Tym vysvetlil, pre¢o je obloha
modra. (Rozptyl v modrej Casti svetla je vacsi ako v ZltoCervenej.) Zaoberal sa ziarenim absolutne Cier-
neho telesa a vypracoval klasickl tedriu, ktora viedla k ultrafialovej katastrofe, o ktorej sme hovorili
v druhej kapitole™. Spolu s Williamom Ramsayom (1852—1916) objavil v r. 1894 vzacny plyn argén,
za ¢o mu r. 1904 udelili Nobelovu cenu za fyziku a Ramsayovi za chémiu.

73 Negativne vysledky boli v dejinach fyziky velmi podnetné. Vychodisko z ultrafialovej katastrofy nagli fyzici v kvantovej teorii.
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Vzhl'adom na problémy, ktorymi sa zaoberame v tejto knihe, zasluhuje si dielo lorda Rayleigha
pozornost’ este v suvislosti s dvoma otdzkami.

Rayleigh nadviazal na Galileiho a Newtonov princip podobnosti, pricom upozornil na vel’ky vyznam
rozmerovej analyzy, ktora s nim uzko stvisi. V r. 1915 napisal: ,,Casto sa divim tomu, Ze aj vel'mi
vyznamni vedci venujui nepatrni pozornost’ délezitému principu podobnosti. Nezriedka sa stava, ze
vysledky namahavych vyskumov sa podéavaju ako novoobjavené ,,zakony*, ktoré bolo mozné ziskat
apriorne za ,,niekol’ko minut* (z rozmerovej analyzy). Do dejin fyziky vosli Rayleighove ulohy na rie-
Senie roznych teoretickych problémov pomocou rozmerovej analyzy. Niektoré priklady, ktoré¢ uvadzame
v tretej kapitole, su modifikaciou Rayleighovych uloh.

Druha otazka, na ktort chceme osobitne upozornit’; je Rayleighov prispevok k rieSeniu problema-
tiky vztahu medzi fdzovou a grupovou rychlostou svetla. Uz Maxwell a Gabriel Stokes rozliSovali

o , R , s w Aw _ ,
medzi fazovou a grupovou rychlostou vinového procesu. Vztahy v, = <’ v = N pre vel'mi malé

Ak v disperznom prostredi odvodil v r. 1877 lord Rayleigh. Zaujimavé je experimentalne potvrdenie
uvedenych vztahov. Albert Abraham Michelson (1852—1931) zmeral rychlost svetla vo vode a potvrdil
Foucaultove a Fizeauove vysledky — a teda aj vinovi teoriu svetla. V r. 1883 opakoval merania rychlosti
svetla, ale pre zmenu v sulfide uhli¢itom.

Na svoje prekvapenie nenameral ocakavané hodnoty. Lord Rayleigh a Josiah Willard Gibbs (1839-1903)
vSak ukézali, ze Michelsonove vysledky sa zhoduju s teoriou, ak sa zoberie do uvahy nie fazova, ale grupova
rychlost’ svetla (so zretelom na jeho velkt disperziu, teda velkou zavislostou w od & v sulfide uhli¢i-
tom). Rayleighove myslienky o grupovej rychlosti vyuzil vo svojich pracach neskor Louis de Broglie.

Prince (princ) Louis Victor Pierre Raymond de Broglie sa narodil 15. augusta 1892 v Dieppe. Po
maturite v r. 1909 sa zapisal na Sorbonnu na Faculté des Lettres. Studoval paleografiu, zaoberal sa
stredovekymi dejinami a v diplomovej praci sa venoval problémom vykonu kralovskej moci zaciatkom
18. storocia. Pod vplyvom populdrnych spisov Henriho Poincarého (1854—1912) a na popud svojho
brata Mauricea de Broglieho (1875—1960) zmenil svoje zaujmy. Zacal $tudovat’ matematiku a fyziku
so zameranim na teoreticku fyziku a v r. 1913 ziskal diplom na fakulte prirodnych vied v Parizi.

V rokoch 1913-1919 (a teda pocas celej prvej svetovej vojny) sluzil v armade, prevazne pri bezdro-
tovej telegrafii. Bol vtedy pri zrode a vyvoji prvych elektronok.

V roku 1919 zacal pracovat’ v laboratériu svojho starSieho brata Mauricea a do r. 1923 uverejnil
v zbornikoch Parizskej akadémie vied Comptes Rendus v spolupraci s bratom a aj sam sériu prac o ront-
genovych spektrach a fotoelektrickom efekte. V tomto obdobi sa zacal venovat’ kvantovej teorii, na
ktort ho upozornil brat Maurice uz v r. 1911, ked’ mu dal ¢itat’ referaty, ktoré odzneli na prvom
Solvayovom™ kongrese v Bruseli.

Pod vplyvom Einsteina a ¢lankov Marcela Brillouina (1854—1948) hl'adal Louis de Broglie suvis-
losti medzi vinovym a korpuskularnym aspektom elektromagnetického ziarenia a zaoberal sa myslien-
kou uplatnit’ tento dualisticky pohlad aj na ¢astice s nenulovou pokojovou hmotnost'ou. Na tuto tému
uverejnil v r. 1923 v Comptes Rendus tri ¢lanky, ktoré nevzbudili nijak pozornost’. Myslienky a vypocty
z tychto ¢lankov zhrnul potom do svojej dizertacnej prace, ktort obhajil na Sorbonne 25. novembra 1924.
Praca vysla v r. 1925 v Annales de Physique pod nadpisom Vyskumy o kvantovej teorii. Predsedom
dizertacnej komisie bol Jean Perrin a jej ¢lenom bol vyznamny teoreticky fyzik Paul Langevin (1872—
1946). Komisia hodnotila pracu vel'mi kladne, hoci jej ¢lenovia nepredpokladali, Ze sa experimentalne
potvrdia vinové vlastnosti mikro&astic. Dalii ¢len komisie Charles Mauguin po rokoch priznal, Ze neveril
vo fyzikalny vyznam de Broglicho vin. ,,Videl som v nich® — pokradoval” — , skor &isté vytvory rozumu,
ktoré boli zaujimave, lebo prvy raz umoznili prekrocit’ hranice iba skiisenostnych kvantovych pravidiel,
pre ktoré uviedli jednoduché pdésobivé vysvetlenie, analogické zdkonom kmitajtcich strun®.

Azda by aj tato praca ostala nepovsimnuta, keby na nu Langevin nebol upozornil Einsteina. Einstein
vzapiti obsirne citoval de Broglieho myslienky ako vel'mi perspektivne. Ovplyvnil tym aj Erwina
Schrédingera, ktory rozviedol de Broglieho idey a formuloval zdkladnt rovnicu kvantovej mechaniky
— Schrédingerovu rovnicu.

™ Ernest Solvay (1838 —1922) zalozil fond, ktorého prostriedky sa pouzivaju na medzindrodné kongresy $pickovych fyzikov. Jednym zo sek-
retarov prvého kongresu v ditloch 30. oktobra az 3. novembra 1911 bol Maurice de Broglie.
7> Cit. podla Mauguin, Ch.: Louis de Broglie’s Doktorthese, v zborniku Louis de Broglie und die Physiker. Hamburg : Classen Verlag, 1955.
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Vratme sa vSak k de Broglieho dizertacnej praci, ktora sa zacina slovami: ,,Historia optickych teorii
ukazuje, ze vedecky nazor dlho kolisal medzi mechanickym a vlnovym ponimanim svetla. Mozno vsak
je medzi oboma tymito nazormi ovel'a mensie protireGenie ako sa volakedy myslelo’. Zda sa najmi, ze

taky nazor potvrdzuje vyvoj kvantovej teorie“. Planckov vztah £ = hiw pre energiu svetelného kvanta
bol v dvadsiatych rokoch potvrdeny uz mnohymi experimentmi. De Broglieho zdkladna myslienka, tak
ako sme o tom uz hovorili, spocivala v pouziti uvedeného vztahu aj pre elektrony a iné Castice s nenu-
lovou pokojovou hmotnost'ou. Po potvrdeni vinovych vlastnosti castic Davissonom a Germerom udelili
Louisovi de Brogliemu v r. 1929 Nobelovu cenu. Od r. 1932 bol L. de Broglie profesorom parizske;j
univerzity vied a riaditel'om Ustavu Henriho Poincarého, od r. 1933 bol ¢lenom Franctizskej akadémie
vied. Zomrel 19. marca 1987 v Parizi.

Henri William Bragg sa narodil vo Westwarde (Cumberland) 2. jila 1862. Studoval v Cambridgei,
potom bol profesorom fyziky v Adelaide v Australii. Od r. 1915 pdsobil v Londyne, v rokoch 1935—
1940 bol prezidentom Royal Society. Na zaklade difrakcie rontgenovych lic¢ov spolu so svojim synom
v 1. 1912 zacal ako prvy skumat’ krystalicka Struktiru latok. Rozpracoval metddu rontgenograficke;j
analyzy Struktary krystalov, metédu kratiaceho sa krystalu. Zostrojil rontgenovsky spektrometer na
vyskum rontgenovskych spektier. Za vyznamny prispevok k stidiu Struktary krystalov pomocou rontge-
novych lu¢ov mu udelili v r. 1915 spolu so synom Nobelovu cenu za fyziku. Zomrel 12. marca 1942
v Londyne.

Lawrence William Bragg, syn H. W. Bragga sa narodil v Adelaide 31. marca 1890. Studoval v Ade-
laide a v Cambridgei. V rokoch 1919—1937 bol profesorom v Manchestri, neskorSie bol riaditel'om
Cavendishovho laboratoria v Cambridgei a riaditelom Royal Institition. Zomrel 1. jala 1971 v Ipswichu.

Spolupracoval s otcom pri vyskume difrakcie rontgenovych lucov a v r. 1913 odvodil vzt'ah medzi
vlnovou dizkou rontgenovského Ziarenia a periodou mriezky krystalu. Je zakladatelom $truktirnej ana-
lyzy bielkovin, spoluzakladatelom novych vednych odborov, radioastrondmie a molekularnej biologie.

Clinton Joseph Davisson sa narodil v Bloomingtone (Illinois USA) 22. oktébra 1881. Studoval
v Chicagu a v Princetone, pracoval v laboratériu Bell-telephone, od r. 1946 bol profesorom Virginskej
univerzity. Zomrel 1. februara 1958 v Charlottesville (Illinois, USA).

Zaoberal sa termoelektrinou, tepelnym ziarenim, elektronovou mikroskopiou a fyzikou krystalov.
V spolupraci s Lesterom Halbertom Germerom (1896—1971) pri pokusoch objavil v r. 1927 interferen-
ciu elektronovych lucov. Rozpracoval metddu fokusovania elektronov. Spolu s G. P. Thomsonom dostal
v 1. 1937 Nobelovu cenu za objav ohybu elektronovych lucov.

George Paget Thomson sa narodil 3. maja 1892 v Cambridgei. Bol synom J. J. Thomsona, objavitel'a
eletronov. Studoval v Cambridgei, v rokoch 1922—1930 bol profesorom v §kotskom Aberdeene, potom
posobil v Londyne a v Cambridgei. Nezavisle od americkych fyzikov Davissona a Germera dokazal
v 1. 1927 vlnové vlastnosti elektronov. V r. 1937 mu udelili Nobelovu cenu za experimentalny dokaz
vlnovych vlastnosti elektronov $tyridsat’ rokov po tom, ¢o jeho otec dostal Nobelovu cenu za objav
korpuskularnych vlastnosti elektronov. Pocas druhej svetovej vojny bol predstavitel'om britského vyboru
vyskumu atomovej energie. Zomrel 10. septembra 1975.

Immanuel Estermann sa narodil 31. marca 1900 v Berline. Studoval v Hamburgu, kde aj posobil
do r. 1933, kedy emigroval do USA. Pdsobil v Pittsburgu, Washingtone a napokon v Londyne. Spolu
s Ottom Sternom odmeral magneticky moment deuteréonu. Experimentoval s molekulovymi 1G¢mi,
zaoberal sa fyzikou tuhych telies, nizkych teplét a supravodivostou. Zomrel 3.marca 1973.

Otto Stern sa narodil 17. februara 1888 v Sorau, Studoval vo Vratislavi, bol profesorom v Rostocku
a v Hamburgu. V roku 1933 emigroval do USA, kde p6sobil v Pittsburgu. V roku 1920 experimentalne
dokézal Maxwellovo rozdelenie molektl podla rychlosti. V roku 1943 mu udelili Nobelovu cenu za
fyziku za experimenty, ktorymi dokazal rozdvojenie lucov atdmov striebra v nehomogénnom magne-
tickom poli (zndmy Sternov-Gerlachov pokus) a za odmeranie magnetického momentu protonu. V roku
1929 dokazal spolu s Estermannom vlnové vlastnosti protonov a atdbmov. Sternom urcend hodnota
magnetického momentu protonu je slavna aj inym spdsobom. Ked” Stern zacal s tymito pokusmi, spytal

76 Vynimku to tvorili prace W. R. Hamiltona (1805—1865), ktory v rokoch 1824—1834 pri matematickom vyskume réznych problémov geo-
metrickej optiky ukazal, Ze trajektoriu svetelného luca prechadzajuceho nehomogénnym izotropnym prostredim mozno rovnako odvodit’
tak na zaklade Fresnelovych vinovych predstav, ako aj z predstavy o Castici pohybujicej sa pod u€¢inkom mechanickych alebo inych sil.
Hamiltonova analdgia medzi optikou a dynamikou upadla po vitazstve vinovej tedrie svetla docasne do zabudnutia a jej vyznam bol plne
doceneny az po pracach de Broglieho a najmé Schrodingera. ,
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sa poprednych fyzikov na to, aky vysledok ¢akavaji. Takmer vSetci tvrdili, Ze proton bude mat’ hodnotu
predpovedani Diracovou rovnicou pre nabiti elementarnu ¢asticu so spinom. Po ¢ase priniesol Stern
vysledok: ukazalo sa, Ze experimentalna hodnota bola 2,79-krat vécsia ako predpovede. A to bol aj prvy
naznak toho, ze protén nie je jednoduchou elementarnou cCasticou, ale zlozitejSim objektom. Dnes sa
uz vie o $truktare protdénu vela.

Otto Stern zomrel 17. augusta 1969, a tak, ako to uz u velkych fyzikov byva, nieco z jeho vysledkov
prispelo okamzite do formujiiceho sa poznania a nieco (zdhadna hodnota magnetického momentu pro-
tonu) ostalo na vysvetlenie nasledujlicej generacii.
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5 KVANTOVY STAV ELEKTRONU
AKO CISTY HARMONICKY KMIT DE BROGLIEHO VLNY

5.1 UVOD

Aj ked’ sme sa v tejto knihe nesnazili sledovat’ historiu vzniku kvantovej mechaniky, dostali sme sa
teraz zhruba tam, kde bola fyzika ku koncu r. 1924. Nemohli sme opisat’ vSetky Ciasto¢ne uspesné alebo
celkom neuspesné pokusy o pochopenie principov stavby atomu, ktoré boli podstatné pre kone¢nt
Heisenbergovu a Schrédingerovu formuléaciu kvantovej mechaniky.

Kvantova mechanika vznikla dvoma nezévislymi cestami: raz ako Heisenbergova ,,maticova‘“ mecha-
nika a raz ako Schrodingerova ,,vlnova“ mechanika. Heisenbergova cesta je priamym pokra¢ovanim
a zaviSenim prac kodanskej skupiny. ,,Maticova“ mechanika vari lepsie vystihla vSetko nové, o pri-
niesla tedria atbmov a mechanika mikrosveta v dvadsiatych rokoch. So zretelom na jej nenadzornost’ sa
s jej vysledkami stretdvame v ucebniciach kvantovej mechaniky pre pokrocilejsich. Opis strastiplnej
genézy Heisenbergovej maticovej mechaniky je skuto¢ne narocny.

Schrodingerova cesta, ktorej sa tu pridizame, nadviazala na de Broglicho hypotézu a kvéli jej pocho-
peniu nie je nevyhnutné vracat’ sa az do historie. Mozno preto sa Schrodingerova cesta spravidla pouziva
pri vyucovani kvantovej mechaniky.

Z dalsich prac, ktoré tu podrobne nespominame, zohrali zdvaznu ulohu aj Einsteinove prace z rokov
1916 a 1917. Nachadzame v nich dolezité vztahy medzi absorpciou a emisiou svetla atdbmami a, ako si
I'udia uvedomili az neskor, boli tu fakticky uvedené aj principy, na ktorych pracuju dnesné lasery.

Predsa vsak kapitolu zacneme struénym prehl'adom niektorych zakladnych poznatkov o Struktire
atomu a o vlastnostiach elektronov a ziarenia, ktoré boli zname ku koncu r. 1924.

5.1.1 PrehPad situacie v atdmovej fyzike ku koncu roku 1924

Medzi najzavaznejsie poznatky z oblasti atomovej fyziky patrili v tomto Case:

— objav kvantovych vlastnosti ziarenia (Planckovo vysvetlenie ziarenia zahriatych telies z roku 1900
a Einsteinov vyklad fotoelektrického javu z r. 1905),

— objav atomového jadra (Rutherford, Geiger a Marsden, 1911),

— Bohrovo vysvetlenie atdmovych spektier hypotézou o existencii diskrétnych kvantovych stavov
atomov (1913) a potvrdenie tejto hypotézy v experimentoch Francka a Hertza (1914),

— De Broglieho (v tom ¢ase eSte nepotvrdena) hypotéza o vinovych vlastnostiach Castic (1923—1924).

Pre vznik novej tedrie bolo, zda sa, dolezité aj silnejiice presvedcenie o tom, ze uvedené poznatky
mozno vysvetlit' len pomocou fedrie zalozenej na novych principoch. Bez toho, Ze by sme sa drzali
histérie, ponikame niekotko argumentov na podporu takéhoto nazoru. Uz sme hovorili, Ze kvantovanie
energie je cudzie klasickej fyzike, kde (kineticku aj potencialnu) energiu mozno menit’ spojite. Naras-
tajuce experimentalne vysledky a novy pohl'ad na zname skuto¢nosti ¢oraz viac naznacovali, Ze kvanto-
vanie energie atomov a ziarenia je fundamentalny poznatok, ktory musi byt nevyhnutne zabudovany
priamo do zakladov tedrie.

Bez kvantovania energie nemozno totiz pochopit’ nielen domyselne postavené experimenty, ale ani
kazdodenné skusenosti. VSetci vieme, ze ur€ity Cisty kov, napriklad zelezo, hlinik alebo zlato su tplne
rovnaké bez prihliadania na to, kde st vyrobené — jeden kusok cistého Zeleza ma vzdy rovnakeé vlastnosti.
To isté plati aj o ostatnych latkach, napr. o Cistej vode alebo Cistej kuchynskej soli. Najprirodzenejs$im
vysvetlenim tejto skutocnosti je to, ze atomy toho istého prvku su vzdy identické, a potom uz mozno
pochopit’, ze st rovnako zostavené v danej latke. Pokial’ by sme atomy chapali v Demokritovom zmysle,
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mohli by sme si mysliet’, Ze atomy Zeleza maju isty tvar, atdmy zlata dajaky iny tvar atd’. Ked’ uz vieme,
ze atomy sa skladaju z jadier a elektronov, vysvetlenie musime rozsirit' o poznanie, preco sa 26 elektro-
nov v atome Zeleza usporiada vzdy do toho istého stavu. V klasickej fyzike si nieco také t'azko mozno
predstavit. V kvantovej fyzike je vysvetlenie prirodzené: sustava 26 elektronov v atome zeleza sa (za
normalnych teplot) usporiada tak, aby atdm bol v stave s najmensou energiou. A so zretel'om na to, Ze
existuju iba diskrétne kvantové stavy, mézeme prirodzene ocakéavat’, ze takyto stav s najniz§ou energiou
je jediny — nazyvame ho aj zékladnym stavom atému.

Identita atdmov daného prvku (presnejsie izotopu) je, zda sa, podstatna aj pre nas. Zlozité organizmy
su zostavené z dost’ malého poctu druhov atdbmov a pre ¢innost’ organizmu je rozhodujice prave uspo-
riadanie atomov. Pri raste a vyvoji si organizmus vybera z okolia atomy daného typu a uklada ich do
komplikovanej schémy. Tato tiloha je urcite jednoduchsia, ak st atomy daného typu identické (,,Standar-
dizované tehlicky“) nez pri neidentickych atomoch.

S identitou atomov a s existenciou zakladného stavu tesne stvisi aj otazka stability atomu. UZ sme
hovorili o tom, Ze planetarny model atdému riadiaci sa zakladnymi pravidlami klasickej fyziky by musel
vyzarovat’ energiu a elektron by musel padnut’ skoro na jadro. Ak existuje isty stav atomu, ktory ma
najmensiu moznu energiu, potom atém v tomto stave uz nemoze vyzarovat. Pri vyZarovani by totiz
musel stracat’ energiu a prechadzat’ zo stavu s danou energiou do stavu s nizSou energiou. A ak je raz
atom v zakladnom stave, potom stavov s nizSou energiou jednoducho niet a atdbm nebude vyzarovat'.

Dalsou vlastnostou latok, znamou z kazdodennej skiisenosti a tazko vysvetlitenou bez kvantovej
fyziky, je schopnost regenerdcie atomov. Struéné vysvetlenie je nasledujuce. Majme volny atom v za-
kladnom stave a zmefime dramaticky podmienky, v ktorych sa tento atdbm nachddza (napriklad tym, ze
ho zavedieme do molekuly alebo takej latky, kde vazby so susednymi atdbmami zmenia stav elektronov).
Atom sa takto skutoéne zmeni. Ak ho ale dame neskor do povodnych podmienok, atdm sa ,,regeneruje
— bude opit’ v povodnom stave a bude mat’ vSetky povodné vlastnosti. Uved'me teraz konkrétnejsi
priklad. Pritomnost’ par sodika vo vybojke pozname podl'a charakteristickej Zltej farby (vlnova dizka
tohto ZItého svetla je 4 = 589 nm). Ak z par sodika zvySenim tlaku alebo znizenim teploty urobime ko-
vovy sodik, typické zlté svetlo sa strati a budeme mat’ typicky leskly kiisok kovu. Zmena je prirodzena.
Tym, ze z atomov vznikol kov, museli sa elektrony v atdbmoch usporiadat’ dajako ina¢ a zmena vlast-
nosti naznacuje len to, Ze svetlo vysielané alebo pohlcované atdbmom podstatne stvisi s usporiadanim
jeho elektronov. Zaujimavé je, Ze po zahriati a vypareni kovu vzniknu zas pary sodika, ktoré budu zas
vyzarovat’ to isté ZIté svetlo s tou istou vlnovou dizkou. Mozno to prirodzene vysvetlit' len tak, Ze po
vypareni kovového sodika sa atomy regeneruju, t. j. dostant sa opét’ do toho isté¢ho stavu, ako boli
predtym a opit budt rovnako interagovat’ so ziarenim’’.

Bez existencie kvantovych stavov je takato regeneracia atdmov uplne nemyslitel'na.

Dalsi priklad, ktory sa d4 prirodzene vysvetlit' pomocou kvantovych stavov (fazko inak) je pravidelné
usporiadanie krystalov. Uz Kepler si poc¢as svojho prazského pobytu ako dvorny matematik cisara
Rudolfa II. zaciatkom 17. storocia vSimol pravidelny a vzdy rovnaky zékladny tvar snehovych vlociek
a zamysl'al sa nad pric¢inou tohto javu. Jednoduchym kvalitativnym vysvetlenim je, Ze molekuly vody,
z ktorych sa napokon sklada I'ad, maju isty zakladny tvar, ktory si v podstate podrzia pri vzniku l'adu.
Tento tvar teda urCuje aj ich usporiadanie v snehovych krystalikoch.

Opisany ,,zakladny tvar* molekul vody mozno tazko vysvetlit' inak ako existenciou kvantovych
stavov molekul.

Z odbornych prac fyzikov zaoberajucich sa najmé interakciou Ziarenia s atbmami jasne vidno, Ze
pojem diskrétneho a presne definovaného kvantového stavu sa Coraz Castejsie staval zakladnym pojmom
atomovej fyziky a postupne narastalo presved¢enie o tom, ze v novej tedrii musi byt taky fundamentalny
pojem, akym je kvantovy stav, odvodeny zo zédkladnych principov. Heisenberg vo svojej autobiografii
(Des Teil und das Ganze, Miinchen, Pipper und Co., 1969) uvadza, ze o tychto otdzkach sa v r. 1924
vela diskutovalo v Gottingene aj v Kodani.

77 Priklad aj niektoré argumenty pred nim st z knihy V. F. Weisskopfa: Poznani a udiv — svét piirody o¢ima ¢lovéka, vydal roku 1967 Orbis
Praha, z anglického originalu prelozil Jan Fischer. Zda sa, len tak mimochodom, Ze tato peknd, hlboka a T'ahko CitateI'nd Weisskopfova
kniha podstatne ovplyvnila su¢asné snahy o integrovantl vyucbu prirodnych vied na strednych skolach. Bolo by dobre, keby vysla u nas
v d’alsom vydani vo velkom néklade. Citatefom ju velmi odporadame.
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5.1.2 ,,Podivné fakty* si niekedy nevyhnutne vyZadujua ,,podivnu teériu“

Pri $tadiu klasickej Newtonovej mechaniky sa zda, ze je vSetko v poriadku. Doélezité pojmy ako sila,
draha, rychlost’, zrychlenie sa javia prirodzené (aj ked’ pojem okamzitej rychlosti nie je ten najlahsi)
a vzt'ahy medzi nimi su tiez prirodzené: vécsia sila udeli danej hmotnosti vacsie zrychlenie a pod.

Pri inych tedriach je situacia ina. Podla $pecialnej tedrie relativity”® nameria pozorovatel’ na Zemi
pre letiacu raketu mensiu dizku, ako je diZka rovnakej rakety stojacej vedla pozorovatel’a; letiaci koz-
monaut starne o ¢osi pomalSie ako jeho dvojca, ktoré ostalo na Zemi a vobec sa deju podivné veci. Teoria
sa zda byt krasne mysticka a ,,proti zdravému rozumu*. Pochopit’ ju mozno len vtedy, ak si uvedomime,
Ze ,,proti zdravému rozumu* jestvuje experiment, z ktorého teoria vychadzala.

V pripade $pecialnej teodrie relativity je to princip konstantnej rychlosti svetla, ktory plne potvrdil
experiment. Ak sa nad tym trocha zamyslime, uvidime, ze ,,zdravému rozumu* sa prieci, ked’ svetlo
vyslané zo stojacej baterky sa pohybuje voc¢i ndm rovnakou rychlostou ako svetlo vyslané z baterky
pripevnenej na rychlo letiacom lietadle. A tito rychlost’ nezmenime ani vtedy, ked’ zariadenie na mera-
nie rychlosti svetla pripevnime na druh¢ lietadlo a budeme letiet' s nim smerom k (alebo proti) lietadlu,
na ktorom je pripevnena spominand baterka.

Tento ,,podivny* fakt, ako ukazal Einstein, vedie k relativnosti sti¢asnosti, k skracovaniu dizok letia-
cich ty¢i a k vSetkym ,,podivnym* vyrokom Specialnej tedrie relativity. Poznamenajme este, ze fakt je
fakt, a to, ¢i je ,,podivny* alebo ,,proti zdravému rozumu®, je psychologicka otazka. ,,Podivnost™ také-
hoto faktu pochadza z toho, ze je iny ako fakty, na ktoré sme si v naSej kazdodennej sklisenosti uz
zvykli. Fyzika rychlosti porovnavatel'nych s rychlostou svetla nepatri do nasej kazdodennej skusenosti
a nemdzeme sa preto cudovat’, ze v nej platia iné zakonitosti.

Predsa vsak je prirodzené, Ze l'udia si len vel'mi tazko privykali na nové zakonitosti Specialnej tedrie
relativity a mnohi ju aj dost’ dlho odmietali.

S podobnou situaciou sme sa ale uz stretli na konci prvej kapitoly, ked’ sme hovorili o vyznamnych
postavach gréckej filozofie. Zenon si nevedel ,,prirodzene® rozumovo vysvetlit' pohyb, a preto ho po-
pieral. Takisto clovek nauceny rozmyslat’ v kategériach Newtonovej fyziky si nevie rozumovo vysvetlit’,
ze Cas plynie v sustave, ktora sa vo¢i nemu pohybuje inak ako v ,,jeho* ststave. Ale princip konstantne;j
rychlosti svetla, plne potvrdeny experimentom, nas logicky privedie k prijatiu relativnosti sucasnosti
a k vSetkym spominanym ,,cudam‘ Specialnej teorie relativity.

So zakonitostami vo svete atomov je to podobné. Existenciu kvantovych stavov treba chapat’ ako
experimentalny fakt, ktory logicky nevyplyva z klasickej fyziky”’. Nemozeme sa preto cudovat, ze
tedria, ktora tento fakt jednoducho a prirodzene vysvetluje, je ,,podivna‘“ z hl'adiska klasickej fyziky. To,
Ze nova teoria zakonitosti vo svete atdbmov bude ,,podivnou®, zacali fyzici tusit’ uz skoro po Bohrovom
vysvetleni vzniku spektralnych ¢iar pomocou kvantovych stavov. Vidno to uz z nasledujucej prihody.
Ked Bohr poslal svoju pracu Rutherfordovi, skoro dostal odpoved’, v ktorej Rutherford upozornoval
na jednu ,,podivnua® vlastnost’ Bohrovho modelu. Podstata jeho argumentu bola nasledujica. V spektre
atomu vodika sa objavuje Ciara zodpovedajuca, povedzme, prechodu z kvantového stavu ,,3° do stavu
2" aj Ciara prechodu zo stavu ,,3* do stavu ,,1 (pritom ,,1%, ,,2%, ,,3* oznacuju kvantové stavy s ener-
giami E, E,, E; a predpokladame, Ze oznacenie je vybrané tak, aby bolo E; > E, > E/). Elektrén zo stavu
,»3° teda niekedy preskoci do stavu ,,2“ a niekedy do stavu ,,1*. Ak je ale elektron v stave ,,3“, odkial’
vie, do akych stavov méze preskocit? A ako vie, kedy ma skocit’ do stavu ,,2* a kedy do stavu ,,1°?

Tieto otazky sa neskor vyndrali mnohokrat v rozliénych formulaciach. Podstatné v nich je, ze pri
klasickom opise pohybu elektronu by teéria musela vyzerat’ inak. Keby sa elektron pohyboval po urditej
trajektorii, potom pri prechode zo stavu ,,3* do stavu ,,2“ by muselo vyzarované svetlo zavisiet’ nielen
od samotnych stavov ,,3“ a ,,2*, ale aj od trajektérie, po ktorej sa elektron pohyboval a navyse by elek-
tron zo stavu ,,3° sotva mohol skocit’ raz do stavu ,,2 a raz rovno do stavu ,,1, ale musel by sa hybat’
uréitym a vzdy rovnakym sposobom. Napriklad, najprv by skocil zo stavu ,,3 do stavu ,,2 a potom zo
stavu ,,2* do stavu ,,1“. Potom by sa ale v spektre objavili fotény s energiami (£; — E,) a (E, — E} ), ale

™ Ak ¢itatel' nerozumie nie¢omu v nasledujicom &lanku, pretoZe sa este nezoznamil so $pecialnou teériou relativity, méze ho jednoducho
vynechat’.

™K tomuto presved&eniu fyzici prisli po netispesnych pokusoch o zabudovanie kvantovania energie &i jeho prejavov do schémy klasickej
fyziky.
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nevideli by sme foton s energiou (E; — E;). Experiment v§ak ukazuje, Ze v spektre atdbmu vodika také
fotony st.

Z prikladu vidno, Ze ,,podivny* fakt existencie kvantovych stavov si bude vyzadovat skutocne
»podivnu‘ tedriu, ktord sa nevyhnutne musi podstatne odliSovat’ od klasickej fyziky.

Z predchadzajucej diskusie vidno, a fyzici to zaciatkom dvadsiatych rokov citili, ze kvantova mecha-
nika nemala byt tedriou len pre niekol’ko malo javov, ale novou univerzalnou teériou. Mala vysvetlit
a poskytnit’ postup na vypocet diskrétnych kvantovych stavov atdbmov, mala viest’ ku kvantovym vlast-
nostiam elektromagnetického pola, vysvetlit’ Struktiru molekul (a tym aj chemickl védzbu), Strukturu
tuhych latok, absorpciu a emisiu ziarenia a viacero d’alSich javov. A vsetko toto kvantova mechanika
skutocne dala v kratkom obdobi piatich rokov 1925-1930.

Zda sa dokonca, zZe situacie pri vzniku novej velkej teorie maji niektoré ¢rty spolo¢né. Jednou z nich
je syntéza ¢i zluCenie alebo jednotny pohl'ad na viacero zdanlivo nesuvisiacich veci.

Newtonov gravitacny zékon zjednotil pohyby obycajnych pozemskych telies ako napr. padajuceho
kamenia s pohybmi ,,nebeskych telies — Mesiaca a planét. Maxwellova elektrodynamika zjednotila
nielen elektrické a magnetické javy, ale aj zakony Sirenia sa svetla.

A vzdy po vzniku novych teorii sa podarilo skoro vysvetlit’ vel'ké mnozstvo novych javov.

Pri kvantovej mechanike to nebolo inak. Nova tedria zjednotila do jediného celku kvantové vlastnosti
atomov aj ziarenia, ich vzajomné pdsobenie i Struktiru atémov a vel'mi skoro po svojom vzniku poskytla
necakané mnozstvo novych vysledkov.

5.2 DISKRETNY KVANTOVY STAV
AKO CISTY HARMONICKY KMIT DE BROGLIEHO VLNY

Schrodinger veril, ze de Broglieho hypotéza je spravna (este pred jej experimentalnym potvrdenim)
a ze elektron je skutocne vinou. Vedel tiez, ze elektron v atdbme vodika a v mnohych inych situaciach
vytvara isté diskrétne kvantové stavy, ktoré maju presne definované energie. Ak tieto dva poznatky mali
zapadnut’ do jednotného celku, tak potom museli kvantové stavy s diskrétnymi a presne definovanymi
hodnotami energie predstavovat isté Specialne typy vinenia. Vznika teda zékladné otazka: aky typ
vlnového procesu zodpoveda kvantovému stavu s ur¢itou hodnotou energie. Aby sme na fiu mohli
odpovedat’, pripomenme si, ¢o je pre kvantové stavy typické a v§Simnime si mozné stvislosti tychto
typickych vlastnosti kvantovych stavov s vlnovymi procesmi.

— Charakter dané¢ho kvantového stavu sa s ¢asom nemeni — stav je staciondrny. Poklisime sa to vy-
svetlit’ trocha podrobnejsie. Ak mame atom vodika v istom stave, potom sa tento stav podstatne zmeni
pri ,,preskoku’ atomu do iného stavu za stcasnej absorpcie alebo emisie fotonu. Pokial’ ale atom do
in¢ho kvantového stavu nepreskoci a ostava v danom stave, tak sa charakter stavu nemeni. Atém vodika
v zakladnom stave vyrobeny elektrolyzou vody pred tyZdinom je rovnaky ako atdom vodika vyrobeny
hoci aj inym spdsobom vcera. Zakladny stav ,,starSiecho atomu sa za tyzden nijak nezmenil.

— Diskrétny kvantovy stav ma urcitd hodnotu energie. Z Planckovho-Einsteinovho vztahu pre energiu
fotonu E = fiw vieme, ze pre rovinnu elektromagnetickt vinu energia stvisi vel'mi tzko s frekvenciou.
Ak predpokladame, ze takato suvislost’ plati aj v inych situaciach, potom ocakévame, ze stavu s urcitou
energiou musi zodpovedat’ vinovy proces, ktory mé urcitd, presne zadant frekvenciu.

Ak predchadzajice argumenty zhrnieme, zistujeme, ze kvantovému stavu elektronu s urcitou hod-
notou energie musi zodpovedat’ vinovy proces, ktory je:

1. stacionarny (t. j. jeho charakter sa s Casom nementi),

2. ma istl presne danu frekvenciu.

Teraz je uz 'ahko uhadnut’ rieSenie problému. VInové procesy s vlastnostami 1., 2. skuto¢ne jestvuji
a uz sme sa s nimi stretli v 2. ¢lanku 4. kapitoly. Su to ¢isté harmonické kmity, ktoré nazyvame tiez
stojatymi vinami. V citovanom mieste sme si ukézali, ze kmity klasickej struny dizky L pripevnenej na
oboch koncoch mozno vyjadrit’ vztahom

u,(x, t) = Csin (k,x) cos (w,?) (1)
kde u,(x, {) vyjadruje vychylku struny z rovnovaznej polohy v mieste x, v ¢ase ¢, pri n-tom harmonic-

kom kmite, C je konstanta, k, je vlnovy vektor viazany s dizkou viny vztahmi
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kde n =1, 2, 3,..., podl'a toho, ktory harmonicky kmit mame. Napokon @, je uhlova frekvencia daného
kmitu. Vzt'ah (1) ukazuje, ze harmonicky kmit je skuto¢ne stacionarny, charakter kmitu je stale rovnaky.
Na obr. 4.5 st naznacené postupné polohy struny pri zdkladnom téne. Ak odstranime trenie struny
o koliky, na ktorych je pripevnena, a ak celi strunu dame do nadoby, z ktorej vycerpame vzduch, bude
struna, ktora kmita podl'a zakladného harmonického kmitu, kmitat’ stale rovnako: ,,hore®, ,,dolu®, , hore*,
wdolu®,...

Charakter jej pohybu sa skutoéne s ¢asom nemeni, harmonicky kmit je stacionarny™.

Aj druha poziadavka na vlnové analogie kvantovych stavov s urcitou hodnotou energie je splnena.
Cisty harmonicky kmit mé presne zadanu frekvenciu pohybu. Vidno to okamzite z rovnice (1) kde faktor
cos (w,t) udava casovu zavislost. Hudobnici to, prirodzene, dobre vedia — struna kmitajica v danom
harmonickom kmite vydava Cisty ton a Cisty ton je spojeny s jedinou frekvenciou.

Vidno teda, ze Cist¢ harmonické kmity maju prave tie dve podstatné vlastnosti kvantovych stavov,
ktoré sme uz spominali.

Vedeny takymito a podobnymi tivahami Schrodinger prisiel k mimoriadne zavaznej myslienke:

Kvantové stavy elektronu v atome su cistymi harmonickymi kmitmi (stojatymi vinami) de Broglieho
elektrénovych vin.

Vychadzajuc z tejto myslienky odvodil rovnicu, ktora opisuje kmity de Broglicho viny prisluchajice;j
elektrénu, ktory sa nachadza v pritazlivom poli protonu a nasiel uhlové frekvencie @, ¢istych harmo-
nickych kmitov. Takéto harmonické kmity interpretoval ako kvantové stavy elektronu v atdme vodika
a energie kvantovych stavov vyjadril ako E, = hw,. Ukazalo sa, Ze hodnoty E, sa presne rovnaju sku-
tocnym hodnotam energii kvantovych stavov atomu vodika. Samotna Schrodingerova rovnica aj metddy
jej rieSenia si vyZaduje dost’ naro¢ny matematicky aparat, a preto si o nej povieme nieco az ku koncu
knihy. Aby sme ale videli mechanizmus, ktory vedie ku kvantovaniu energetickych hladin elektronu,
vS§imnime si v nasledujicom ¢lanku jednoduchy priklad, ktory budeme vediet’ vyriesit’, ¢i skor uhadnut’
jeho riesenie aj bez zlozitého matematického aparatu.

5.3 ELEKTRON VIAZANY NA USECKU

Predstavme si elektron, ktory sa moZe pohybovat’ iba v jednom smere — pozdiz osi x a navyse je
viazany na tsecku 0 < x < L. Priklad nie je celkom realisticky, ale nie¢o podobné sa v prirode predsa
len vyskytuje. V dlhych organickych molekulach, ako st

butadién CH,=—=CH-—CH=CH,

(3)
alebo hexatrién CH,—=CH—CH=CH-—CH=CH,

sa niektoré elektrony moézu viac-menej volne pohybovat’ pozdiz molekuly®. V istom pribliZzeni ich
mozno povazovat' za volné elektrony viazané na use¢ku s dizkou L, ktora sa rovna dizke molekuly.
V d’alSom sa budeme zaujimat’ iba o tuto zjednodusSenu situaciu.

Potrebujeme teda uhadnut’ tvar stojatych de Brogliecho vin pre elektron, ktory je viazany na tsecku
dizky L. Keby sme poznali Schrodingerovu rovnicu, nemuseli by sme hadat’, vietko by ndam presne
vyslo. Ale aj vtedy by bolo dobre rozumiet’ vysledku jednoduchym a nazornym spdsobom.

Tvar stojatych de Broglieho vin pre elektron viazany na use¢ku uhadneme pomocou analégie s kmitmi
klasickej struny s dizkou L. Ako sme videli v predchadzajucej kapitole, pri maximalnej vychylke je

8 Samozrejme, nie vietky kmity struny st stacionarne. Keby sme napriklad strunu v istom &ase natiahli pomocou $pendlikov do velmi nepra-
videlného tvaru a potom ju naraz uvolnili, neozval by sa Cisty ton, ale akysi ,,Skrek“. Pri takomto pohybe by sa tvar struny menil s asom
celkom nepravidelne a pohyb by nebol ,,stacionarny*.

81 Kazda dvojita vizba sa sklada z dvoch parov elektronov. Jeden z nich je viazany silno a lokalizovany na danom mieste molekuly. Druhy
par je viazany slabsie a prave tieto elektrony mozu putovat’ po molekule. Priznajme este, ze molekuly v (3) nemaju tvar jedinej usecky, ale
skladaju sa skor z niekolkych useciek zvierajicich uhol 120° (kazda vizba odpoveda jednej takejto usecke). Ak nam stacia priblizné vysledky,
potom mdzeme molekulu povazovat' za jedint ,,priamu” usecku a elektron za vol'ny.

101



tvar takychto klasickych stojatych vin

u, (x) = Asin (275%} A, = 27L (4)

n

kde n je celé ¢islon =1, 2, 3, ... , podl'a toho, ktory Cisty harmonicky ton sme na strune vybudili. Pred-
pokladame teda, ze stojaté de Broglieho viny budi mat’ tiez tvar (4).

Ostava nam este uhadnut’ ich energiu. Vieme, ze pre postupnu rovinnu vinu, ktora prislucha elektronu
s istou hybnostou p plati

A= 2nh (5a)
P
Preto plati aj
2nh
=— Sb
P (5b)
Energiu volneho elektronu s hybnost'ou p moézeme ale pisat’ v tvare
1, 1 215
E=—mv" =—(mv) =— 6
5 5, ) =5 P (6)
Ak p vyjadrime podl'a (5b), dostaneme
2 222
E:L 2nh :275?21 7
2m\ A mA

Tento vztah vyjadruje kinetickd energiu voIného elektronu. Ak sa pozrieme na obrazky 4.5, 4.6 a
4.7, zda sa nam prirodzené hovorit’ aj pri stojatych vinach o istej dlzke viny, a budeme to v d’alSom aj
robit’ ¥,

Predpokladajme teraz, bez hlbSieho odévodnenia, Ze aj pre stojaté de Broglicho viny plati vztah
(7), ktory viaze energiu harmonického kmitu s prislusnou vlnovou dlzkou. Takto dostdvame pre n-ty
harmonicky kmit z rovnic® (7) a (4).

ontnt nh? 2
mA.  2mlL?

n

E

n

®)

kden=1,2,3,...
Zékladny kvantovy stav (s najnizSou energiou) odpovedd harmonickému kmitu s » = 1. Pri iom je

L=4/2,t.j. ,polvlna na celi oblast'*“. Energia zakladného stavu je

252
n°h

- 2ml?

I ()]

Ako vidime z (8), energie kvantovych stavov priradenych Cistym harmonickym kmitom de Broglieho
viny st skutocne kvantované. Nas priklad bol natol’ko jednoduchy, Ze mechanizmus kvantovania vidno
jasne. Podla vztahu (4) méZe pri stojatych kmitoch nadobudat’ vinova dizka len ur¢ité diskrétne hod-
noty. Podla argumentov zhrnutych v rovniciach (6) a (7) odpoveda uréitej vinovej dizke uréita hodnota
energie a ak vlnové diZka nadobuda iba diskrétne hodnoty, potom aj energia moze nadobudat’ len isté
diskrétne hodnoty.

Vsimnime si eSte jeden dolezity aspekt predchadzajuceho vysledku. Podl'a klasického vzt'ahu pre
kineticku energiu Gastice (6) plati E = p*/(2m). Tento vzt'ah ostava v platnosti aj v kvantovej mechanike

82 Nie je to celom korektné, lebo o presnej hodnote dizky viny mézeme celkom jednoznagne hovorit’ len pri postupnej rovinnej vine. Pozri
poznamku pod ¢&iarou €. 64.

83 Podrobny vypodet rieenim Schrodingerovej rovnice v kvantovej mechanike vedie tiez ku vzt'ahu (8), takze hodnoty energie, ktoré sme iba
,-uhadli“, si zhodou okolnosti celkom presné. Naproti tomu kvantova mechanika ,,odobruje vzhl'adom na prva poznamku vzt'ahy (5) len
pre vol'nu Casticu.
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a vidime z neho, Ze p* moZe tiez nadobtidat’ (v nagom jednoduchom pripade) len diskrétne hodnoty.
S vyuzitim (7) mame

242
nht o,

(p"), = 2" (11

Symbol na lavej strane oznaduje hodnotu p* v n-tom kvantovom stave. Fyzikalny dovod je v tom,

7e p* je de Broglieho vztahom p = 27#/A viazané s vlnovou dizkou a vinové dizky stojatych vin mézu
nadobudat’ len diskrétne hodnoty. Pre zédkladny stav mame

232
2 n°h
(P = v (12)

Na tento vzt'ah sa mozno pozriet’ aj z hl'adiska rozmerovej analyzy. Ak mame elektron s hmotnost'ou
m viazany na usecku dlzky L, potom typicka hybnost tohto elektronu v zédkladnom stave moze zavisiet

iba od m, L a Planckovej konstanty 7. Podobne, ako sme postupovali v 3. kapitole, aj teraz napiSeme
PP~ hLPm”
a po dosadeni rozmerov (L — dizka, M — hmotnost’, T — as) mame
(MLT 'Y = (ML*T "*L’M”
Porovnanim mocnitel'ov pri M, L, T rychlo najdeme o= 2, f=-2, =0, a preto
2~7'Ll2

= (12)

p

Vztah (12) ukazuje™, Ze typicka hodnota p* v zdkladnom stave je tmerna 1/L*, kde L je rozmer

oblasti, v ktorej sa stojata vina nachadza. Vyznam tohto faktu pre stabilitu atomarnych sustav uvidime
v nasledujucom clanku.

5.4 PODIVNA VLASTNQST ELEKTRONOVEJ VLNY — ,
ODPOR PROTI STLACANIU. PRICINA STABILITY ATOMOV

V tomto ¢lanku budeme pocitat’ tlak elektronu na steny ohranicujiice oblast,, v ktorej sa elektron
nachadza. Objasnime ale najprv princip ivahy na pripade, ktory pozname lepsSie — na stlacani plynu.
Predstavme si plyn izolovany od okolia (nijakd vymena tepla) v trubici. Ak na piest pésobime silou F'
a posunieme ho o dizku AL, vykoname pracu FAL. Za uvedenych podmienok musi tato praca zvysit
(vnatorn®) energiu plynu, teda

E'-E=AL

kde E je energia plynu pred stlacenim, £’ je energia po stlaceni. Takto zo znamej vonkajsej sily urcu-
jeme prirastok energie pri danom posunuti. Uvaha sa ale d4 aj obratit. Predpokladajme, Ze pozname
energiu plynu pred stlacenim aj po iom a pozname dlzku posunutia piesta. Potom mozeme podla vztahu

F:E_E
AL

urcit’ silu, ktorou plyn pdsobi na piest. V podstate tuto tlohu budeme pouzivat’ v d’alSom.

Predstavme si pre lepSiu nazornost’ a napriek tomu, Ze to nie je realistické, elektron viazany na jedno-
rozmerovu usecku tak, ako to vidno na obr. 5.1. Stojatd vina prisluchajuca zakladnému stavu vznika
medzi piestmi P; a P, v dlhej tenkej trubici T. Ak piest P, posunieme pomaly doprava, elektron bude

8 Po skiisenostiach, ktoré uz s rozmerovou analyzou z 3. kapitoly mdme, nas neprekvapuje, Ze presny vzt'ah (11) platny v $pecidlnom pripade
elektronu na usecke sa od vztahu (12) ziskaného rozmerovou analyzou odliduje &iselnym faktorom 7.
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opit’ v zakladnom stave, ale prislusna oblast, ktort zabera, bude vicsia a jeho dizka viny narastie. Podl’a
(9) bude energia zakladného stavu v pripade znazornenom na obr. 5.1a dana vztahom

222
nh
E (D)= 13a
(L) Tl (13a)
a po zvacseni ,,useCky* medzi piestmi o AL bud'me mat’
222
E(L+AL)=—" ! 5 (13b)
2m(L+ AL)

la=g S
T

[S]
=
[S]

a) b)

Obr. 5.1 a) Naivné znazorenie situacie pri elektrone viazanom na tiseCku. T oznacuje dlhu tenkt trubicu, P;, P, st dva piesty
a v oblasti medzi nimi je elektron v zékladnom kvantovom stave zodpovedajicom de Broglicho stojatej vine s polvinou 4/2
rovnou diZke oblasti medzi piestmi, b) dostaneme posunutim piesta P, o AL doprava. ¢) Stlaanie plynu v bicyklovej pumpe
s uzavretym otvorom pre hadic¢ku. Stla¢anie sa zastavi, ked’ sa vonkajsia sila posobiaca na ri¢ku vyrovna so silou, ktorou
posobi plyn na piest

Pretoze AL je kladné, bude v druhom pripade energia mensia. Znamena to, Ze pri zvacSeni GseCky, na
ktorej je vytvorena stojatd vlna, sa zmenSuje energia elektronu a tato energia sa spotrebuje na roztlacanie
piestov. Na piest P, teda posobi sila F a plati pre iiu

E(L)—E/(L+AL)=FAL (14)
Ak sem dosadime z (13a), (13b), dostaneme po jednoduchej Gprave

n’h’ 2LAL+(AL)’

- =FAL
2m  (L+AL)’L

Predelime teraz celt rovnicu prirastkom dizky AL a potom v ¢&itateli i v menovateli zanedbame AL
proti L. Predpokladame totiz, ze AL/L < 1. Takto pre silu dostaneme
232
ht 1
F = T —3
m L

(15)

Vidime teda, Ze elektronova vina sa brani stlacaniu a pdsobi na steny ,,nadoby* ohranicujticej oblast’,
v ktorej sa elektron modze pohybovat’ istou silou. Tuto vlastnost’ uz vlastne vidno aj z rovnice (13a).
Energia zakladného stavu elektronu viazaného na ase¢ku dizky L rastie s klesajiicim L. Pri stladani
elektronovej viny teda musime tejto vine dodavat’ energiu a musime vonkajsimi silami pracovat’ proti
tlaku viny. Fyzika za tymto javom je jednoducha. Ak je elektron v zdkladnom kvantovom stave, potom
diZka stojatej de Broglicho viny je priblizne rovna dvojnasobku oblasti, v ktorej sa elektron méze na-
chadzat' A, = 2L. Ak dizku oblasti zmensujeme, skracujeme tym dizku vIny, prislusna hodnota tvorca
hybnosti (p®); rastie a rastie aj kineticka energia elektronu. Tento mechanizmus je tieZ pri¢inou stability
atomov. Ak mame, povedzme v atdome vodika, elektrén v zdkladnom stave, potom naii posobi pritazliva
sila jadra atomu (t. j. protonu). Tato sila sa snazi pritiahnut’ elektron do jadra. S elektrénom je ale spo-
jena stojata de Brogliecho vina a na zmensenie oblasti, v ktorej sa vina nachadza, treba konat’ pracu. So
zmenSovanim oblasti zaujatej vinou, rastie podl'a vzt'ahu analogického k (13a) kineticka energia elek-
trénu. Stahovanie viny (zmenSovanie jej rozmerov) sa zastavi vtedy, ked pritazlivé coulombovské
sily nestacia prekonat’ tlak elektrénovej viny. Vtedy ma vina minimalnu celkovll energiu rovnu suctu
kinetickej a potencialnej energie a takato situacia prave zodpoveda zakladnému stavu atomu.
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Jednoducho by sme tento mechanizmus videli v ,,praci® na priklade nasho elektrénu v trubici medzi
piestmi. Predstavme si, ze L na obr. 5.1a je vel'mi vel'ké a piesty stlacame silou f. Pri velkom L bude
tlak elektronovej viny dany rovnicou (15) maly a pokial plati /> F, stlacanie bude pokracovat’. Pri istom
L sa ale konStantna vonkajsia sila f'vyrovna so silou F, ktorou elektronova vina roztlaca piesty a stlaca-
nie sa zastavi. Analdgiou tohto stlacania elektronu je stlacanie plynu v bicyklovej pumpe pri uzavretej
hadi¢ke. Ak na rukovit’ pdsobime istou silou ' (obr. 5.1 ¢), stlaame stipec plynu. Sila, ktorou pdsobi
plyn na piest, je dana stavovou rovnicou (v obvyklom oznaceni)

pV=nRT
Ak zapiseme V' = S-L, kde S je prierez piesta a L vyska stipca plynu, mame

B nRT
L

F'=pS

Pritom F" je sila, ktorou plyn posobi na piest. Ak je vonkajSia sila konStantnd, L sa zmensSuje po hod-
notu, pri ktorej sa vonkajsia sila a sila, ktorou posobi plyn na piest, vyrovnaju.

Poznamenajme este, Ze sila v (15) suvisi aj s redlnymi fyzikalnymi veli¢inami, menovite so stlacitel’-
nost’ou tuhych telies alebo kvapalin. Podrobnosti tu nebudeme uvadzat’.

5.5 ENERGIA A ROZMER STOJATEJ VLNY PRE ZAKLADNY STAV
LINEARNEHO HARMONICKEHO OSCILATORA

Linearny harmonicky oscilator (dalej budeme hovorit’ uz len stru¢ne oscilator)je vel'mi jednoducha
mechanicka sustava, ktora je uzitocna pri opise mnohych fyzikalnych situécii, a to od kmitov mecha-
nickych ststav po kvantov teériu poli. Najjednoduchsim prikladom oscilatora je teliesko s hmotnostou
m pripevnené na pruzinke s tuhostou k. Ak teliesko vychylime z rovnovaznej polohy o vzdialenost’ x,
bude nan poésobit’ sila /' = —kx. Zaporné znamienko na pravej strane hovori, Ze sila ma opacny smer
ako vychylka a snazi sa teliesko vratit’ do rovnovaznej polohy. Ak pre takéto teliesko napiseme druhy
Newtonov zakon, mame

ma = —kx (16)
kde a je zrychlenie telieska. Tento vzt'ah Casto prepisujeme ako
a=-0'x, @ :i a7
m

- -2
k] = §1la :MLT _ MT
dizka L

a preto rozmer veli¢iny @® = k/m bude T . Z gymnaziélnej fyziky vieme, Ze rieSenim pohybovej rov-
nice (17) st kmity telieska okolo rovnovaznej polohy s uhlovou frekvenciou @:

x(t)=Acos (at + @) (18)
kde 4 je amplitida kmitov, ¢ faza dana zaciato¢nymi podmienkami. ESte budeme potrebovat’ vyjadrenie

pre energiu oscilatora. Tato sa sklada z kinetickej energie, ktora je dana obvyklym vyrazom

1 2
E, =—mo® =2

2m

a z potencialnej energie E,. Veli¢ina E, je rovna praci, ktor musime vykonat’ pri vychyleni telieska
z rovnovaznej polohy pri x = 0 do polohy pri uréitom x. Tato pracu kondme proti silam pruziny. Pri
takomto vychylovani sila, ktorou musime pdsobit’ na teliesko, rastie zo zaciatocnej nulovej hodnoty
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na hodnotu kx pri plnej vychylke. Vyuzili sme tu treti Newtonov zakon. Ak je —kx sila, ktorou posobi
pruzina na teliesko, tak +kx je sila, ktorou teliesko nat'ahuje pruzinu. Vzhl'adom na to, sila rastie linearne
s vychylkou, mo6zeme jednoducho dostat’ priemernu silu, ktorou pdsobime na teliesko

_O0+kxe 1

Fpriem - =—hx
2 2

Celkova praca, ktoru potrebujeme na vychylenie telieska do danej polohy, potom bude

priem

1
E,=Fn - x=—hk’
2
Podla (17) ete mdzeme zapisat k v tvare k = ma’ a pre potencialnu energiu mame

E =%ma)2x2 (19)

pot

Celkovu energiu telieska dostaneme ako sucet kinetickej a potencialnej energie

E- pr+ Loty (20)
2m 2

Teraz sa budeme zaoberat’ zdkladnym stavom linedrneho harmonického oscilatora v kvantovej
mechanike. Keby sme chceli mysliet’ na nieco konkrétne, mohli by sme si predstavit’ napriklad atém
v krystalovej mriezke. Ak atom vychylime z rovnovaznej polohy, posobia naii sily od ostatnych atdomov
mriezky a pre malé vychylky bude sila rast’ s velkost'ou vychylky linearne a bude mat’ opacny smer,
takze mame situaciu typickl pre oscilator.

V kvantovej mechanike bude oscilatoru v zakladnom stave priradend stojata vlna, t. j. ¢isty harmo-
nicky kmit de Broglieho viny. Pritazliva sila F' = —kx sa bude snazit’ zmensit’ oblast’, v ktorej je vina
vel'kd. Toto zmensovanie oblasti ale pdsobi zvicSenie Stvorca hybnosti, a teda aj kinetickej energie.
Pri istom rozmere viny bude celkova energia oscilatora minimalna a prave tato situacia zodpoveda
stojatej vine opisujucej zakladny stav oscilatora.

Teraz urobime kvalitativny odhad. Ozna¢me symbolom L maximalnu vychylku oscilécii. Stojata
vlna sa vytvori zhruba na intervale od —L po +L, rozmer viny mdézeme odhadnit na 2L%. Ak dosadime
tato hodnotu do vztahu (12), ziskame pre typicka hodnotu druhej mocniny hybnosti odhad

) I

P

Vzhl'adom na to, Ze Castica opisana takouto vinou bude vo vzdialenosti rovnej radovo L od zaciatku,
I'ahko odhadneme potencialnu energiu

1 90
E, zEma) L (22)

Pomocou (20), (21) a (22) dostaneme radovy odhad pre energiu stojatej viny s rozmerom 2L

1w 1 5,

Teraz chceme najst’ minimum pravej strany ako funkcie L. Prvy ¢len na pravej strane zodpoveda
kinetickej a druhy potencialnej energii

1w 1
Eyn(L) ~ Tl E (L)~ Ema)sz (24)

pot

% Presny tvar viny nebudeme potrebovat’, na to by sme museli riesit’ Schrodingerovu rovnicu.
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Tieto Cleny spolu s celkovou energiou st zhruba nacrtnuté na obr. 5.2. Vidno odtial’, rovnako ako
z (24), ze kineticka energia je vel'mi velka pri malom L, potencialna je velka pri velkom L a celkova
energia ma vyrazné minimum.

/,
A L)

Obr. 5.2 Kvalitativny nacrt priebehu kinetickej — Eui, (L), potencidlnej — E,o(L) a celkovej — E(L) energie oscild-
tora v zavislosti od rozmeru — L de Brogliebo viny priradenej oscilujticej Castici

Minimum pravej strany v (23) najdeme jednoducho. Staci prava stranu prepisat’ do tvaru

1 (n ?
—| ——-mal | +hw/2 (25)
2m\ 2L

Vyraz ma zrejme minimum vtedy, ked’ je vyraz v zatvorke nulovy. Vtedy

1/2
Lz( ’ j (26)
2mao
a pre energiu zakladného stavu dostavame
E ~haw/2 27)

Presny vypocet podl'a Schrodingerovej rovnice dava v tomto pripade rovnaka hodnotu.

5.6 ENERGIA A ROZMER STOJATEJ ELEKTRONOVEJ VLNY
PRE ZAKLADNY STAV ATOMU VODIKA

V tomto ¢lanku odhadneme radovo hodnotu energie zakladného stavu atdomu vodika a linearny rozmer
prislusnej stojatej de Brogliecho viny. Budeme pritom postupovat podobne ako v predchadzajucom
¢lanku. Atom vodika si predstavujeme ako protdn, ktory sa nachadza v zacCiatku stiradnicovej sustavy
a okolo neho vznika stojata elektronova vina s rozmerom L. Kvalitativnym spésobom odhadneme t
hodnotu L, pri ktorej ma celkova energia elektronu v poli protonu minimum. V klasickej fyzike je energia
bodového elektronu s ndbojom (—e) v poli proténu s ndbojom +e dana vztahom®™

2
E = 1 p— Ke” (28)
2m r
kde p* = p3 + pi + p? je druha mocnina hybnosti elektronu, K = 1/(4ms,) — konstanta vystupujica
v Coulombovom zakone, » je vzdialenost medzi elektronom a proténom.

Predstavme si teraz elektronovi vinu s linearnym rozmerom L. Typickd hodnota hybnosti v tejto

situdcii je dana vztahom (12), teda®’

), I

= (29)

p

86V tomto vzt'ahu prvy &len reprezentuje kinetickti a druhy potencialnu energiu. Podrobnejsie sa o vyraze (28) zmienime eite na konci lanku.
87 VzhPadom na to, Ze sa zaujimame iba o radovy odhad, nebudeme sa trapit’ tym, &i mame (28) pisat’ pre p* = p2 + pf, + pZalebo pre kazdi
zlozku hybnosti osobitne.
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Pri linearnom rozmere viny rovnom L (napriklad si mézeme vlnu predstavit’ ako sféricky symetrick
s ,,polomerom* rovnym priblizne L) bude velkost’ druhého &lena v rovnici (28) radovo rovna — Ke*/L.
Pre celt energiu potom dostavame
o1 Ke
Elly=——=—-—=E,(L)+E, (L 31
( ) m Lz L km( ) pot( ) ( )
Obidva Cleny aj ich stcet su na obr. 5.3. Pre malé L prevlada prvy ¢len a pre velké L druhy. Sucet
oboch ¢lenov bude mat’ pri istom L minimum. Toto minimum najdeme hned’, ak vyraz (30) prepiSeme
do tvaru

H? 2h°

2 2\2 2 4
E(L)=h— l_mKe _mKe
2m\ L

E

Epo(L)

Obr. 5.3 Priblizny nacrt kinetickej a potencialnej energie pre elektron v atome vodika opisany vlnou s rozmerom
radovo rovnym L

Minimum E(L) je zrejme vtedy, ked’ je vyraz v zatvorke nulovy. Vtedy
72

L=a, =
! mKe®

a toto, ako vieme, sa prave rovna Bohrovmu polomeru. Minimalna hodnota £ je potom
mK*e*

E = E(L=a)=-="5

(32)
a to je prave hodnota energie atomu vodika v zakladnom stave, ¢iselne rovna — 13,6 eV.

V tomto pripade sme pre E, dostali tieZ presna experimentalnu hodnotu, ale to je viac-menej nahoda,
lebo vysledky radovych, kvalitativnych odhadov su spravidla presné az na nasobok konstantou, ktora
sa pohybuje medzi 0,1 az 10.

Napokon sa eSte vratime k vyrazu (28) pre celkovi energiu elektronu v silovom poli protonu. Vyraz
pre celkovu energiu je vybrany tak, aby sa pri pohybe (klasického) elektronu v poli proténu celkova
energia zachovavala. To, ze (28) ma tuto vlastnost, si ukdzeme iba na jednoduchom priklade elektréonu
pohybujiceho sa pozdiz sprievodi¢a smerom k protonu. Nech v &ase ¢ je elektron vo vzdialenosti
ry =r+ Ar od protéonu a jeho kineticka energia je £ l(ﬂln) V case t + At nech je elektron vo vzdialenosti
r, =r — Ar od protonu a jeho kineticka energia nech je £ l((ﬁ]) Predpokladajme, ze celkova energia dana
vzt'ahom (28) sa naozaj zachovava. Potom mame

o_ K& g K
A e Ar
Jednoduchou upravou dostaneme
Ke*  Ke®  Ke’(2Ar)
r—Ar r+Ar ¥ —(Ar)

) a1 _
Ekin _Ekin -
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Pri Ar < r, teda pri malom posunuti, mézeme (Ar)z v menovateli zanedbat’ proti , a mame
Ke* (2Ar)
2

r

2) @ _
Ekin _Ekin -

Fyzikalny vyznam tejto rovnice je zrejmy. Na l'avej strane je prirastok kinetickej energie elektronu,
na pravej strane suéin sily F = Ke*/r* (ktorou proton pritahuje podla Coulombovho zakona elektrén)
a posunutia elektronu As = 2 Ar. Sucin FAr je ale pracou, ktort vykonala Coulombova pritazliva sila.
Teraz by sme mohli cely argument obratit’. Vysli by sme z (33), ktory hovori, Ze kineticka energia
elektronu sa meni podl'a toho, akli pracu kona Coulombova sila a dostali by sme sa k vyrazu (28), ktory
hovori, Ze sucet kinetickej a potencidlnej energie elektronu je konstantny. Fyzikalne st tieto dve tvrde-
nia Uplne ekvivalentné. V nasom argumente sme hovorili len o ve'mi malom posunuti Ar. Ak sa ale
energia zachovava pri malickych posunutiach, bude sa zachovavat’ aj pri velkych, ktoré sa daju z ta-
kychto malych posunuti zlozit'.

Argument o potencialnej energii ma jeden pedagogicky hacik. Na jednom mieste sme totiz brali plne
do uvahy veli¢inu (A7) a zanedbali sme (Ar)’. To, Ze takéto zanedbanie je korektné, vidno az z diferen-
cidlneho a integralneho poctu (tu sa nim nebudeme zaoberat’). Odporucame citatel'ovi pobesedovat’
0 tejto otazke so starSim kolegom alebo ,,s osobou poucenou.

5.7 NIEKOLKO SLOV O HEISENBERGOVI A SCHRODINGEROVI

Werner Karl Heisenberg sa narodil 5. decembra 1901 vo Wiirburgu. Jeho otec sa stal neskorSie
profesorom gréctiny na univerzite v Mnichove. Zrejme pod otcovym vplyvom si Heisenberg v§imol, ze
nazov mezotron nie je vhodny pre ¢asticu, ktort predpovedal Yukawa®, a duchu gréétiny lepsie vyho-
vuje doteraz pouzivany termin mezon, odvodeny od slova mesos (stredny).

Heisenberg navstevoval Maximilianovo gymnazium v Mnichove, kde sa mu dostalo klasického
vzdelania. V septime Studoval v originali Platonov dialég Timaios, ktory nan zaposobil krasou stylu,
hibkou myslienok, ale aj tym, Ze nastolil ve¢ne aktudlny problém $truktiry Vesmiru. Po maturite v roku
1920 odhodlal sa studovat’ matematiku. Z toho vSak ziSlo a po porade s otcom sa rozhodol pre matema-
ticku fyziku. Tak sa stretol s Arnoldom Sommerfeldom®, vtedy profesorom na mnichovskej univerzite.
Heisenberg v rozhovore zdovodioval, Ze ho zaujimaji viac filozofické otazky fyziky ako jednotlivé
malé ulohy, ktoré fyzika riesi. Sommerfeld na to citoval Schillerove slova o Immanuelovi Kantovi a jeho
vykladacoch : ,,Ked buduji krali, farikari maju robotu®. Predovsetkym sme vsetci furikari — hovoril
Sommerfeld — bol presved€eny, Ze aj takato praca Heisenberga zaujme a prislubil, Ze mu prideli ilohu
v spojitosti s problémami najnoviej atomovej teorie”.

Tak sa stal Heisenberg fyzikom a prislusnikom Sommerfeldovej skoly. V lete 1922 umoznil Sommer-
feld (doslova umoznil, lebo Heisenberg nemal peniaze na vlak) svojmu posluchacovi navstivit Bohrove
prednasky v Gottingene. Vtedy prislo k prvej diskusii medzi Heisenbergom a Bohrom na prechadzke
v okoli mesta.

V roku 1923 po obhajeni rigordznej prace (z odboru hydrodynamiky) stal sa Heisenberg Bornovym
asistentom v Gottingene a v roku 1924 mu udelili venia docendi’'. Na prelome rokov 1924—1925

% Hideki Yukawa sa narodil 23. januara 1907 v Tokiu. Posobil v Japonsku a USA. Zomrel vo svojej vlasti 8. septembra 1981. V roku 1935
vyslovil hypotézu o existencii Castice s hmotnost'ou asi dvestokrat vi¢Sou ako ma elektrén. Yukawovu Casticu © mezon dokazali experi-
mentalne v roku 1947. V roku 1949 mu udelili Nobelovu cenu za fyziku.

% Arnold Johann Wilhelm Sommerfeld sa narodil 5. decembra 1868 v Kralovci (teraj§i Kaliningrad). V rokoch 1908-1940 bol profesorom
v Mnichove. V rokoch 1915-1916 rozpracoval kvantovu teériu eliptickych drah a relativistické korekcie k povodnej Bohrovej teorii. Za-
viedol tri kvantové ¢isla, charakterizujice stav elektronu v atdme. So Sommerfeldovymi kvantovymi ¢islami korespondujii hlavné kvantové
¢islo n, orbitalne kvantové Cislo / a magnetické kvantové ¢islo m v kvantovej mechanike. (Magnetické kvantové ¢islo zaviedol spolu s Pet-
rom Josephom Williamom Debyeom). Arnold Sommerfeld napisal dvojzvazkovii monografiu ,,Atombau und Spektrallinien” (Stavba atdmov
a spektralne Ciary), ktora vysla vo viacerych jazykoch v mnohych vydaniach. Napisal tiez patzvéizkova ucebnicu teoretickej fyziky, ktora
patrila este v patdesiatych rokoch 20. storocia do zlatého fondu ucebnicovej literatury. Z jeho skoly vysli viaceri nositelia Nobelovej ceny
W. Heisenberg, W. Pauli, I. Rabi, P. Debye, H. Bethe a i. Arnold Sommerfeld zomrel 26. aprila 1951 v Mnichove.

% Volne prerozpravané podl'a knihy Heisenberg, W.: Der Teil und das Ganze. Miinchen R. Piper und Co 1969.

! Venia docendi v doslovnom preklade znamené ,,milost’ vyudovat™, teda pravo prednasat’ na univerzite. Toto pravo nesaviselo s platenym
miestom na univerzite.
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pracoval ako Stipendista Rockefellerovej zakladiny s Nielsom Bohrom na Kodanskej univerzite. Do
Gottingenu sa vratil na jar 1925. Vtedy sa uz ¢rtali obrysy novej teérie. Na seminaroch pod vedenim
Maxa Borna v Gottingene uz dali dietat'u, ktoré sa malo narodit’, aj meno: hovorilo sa o novej kvantovej
mechanike. Diet’a sa narodilo za zaujimavych okolnosti.

Werner Heisenberg dostal v lete 1925 t'azka sennt nadchu, vyziadal si od Borna dovolenku a odces-
toval d’aleko od rozkvitnutych luk na ostrov Helgoland.

V tom Case Heisenberg uz vedel, ze v novej tedrii treba vybudovat’ predovsetkym nova kinematiku
mikrocastic. V tejto knihe sa nezaoberame maticovou mechanikou, a preto ani nemézeme reprodukovat’
Heisenbergov myslienkovy postup. Z Heisenbergovych spomienok vyberieme l'udsku a vari aj roman-
ticku stranku jeho objavu. ,,Ked sa pri prvych termoch potvrdila veta o zachovani energie* — pisal
Heisenberg, ,,dostal som sa do stavu istého vzruSenia, takze som sa pri d’alSich vypoc¢toch vzdy znovu
dopustal chyb. Boli uz takmer tri hodiny nad ranom, ked’ som mal pred sebou kone¢ny vysledok vy-
poctu.

V prvom okamihu som sa zl'akol. Mal som pocit, Ze sa pozeram cez povrch atomarnych javov na
zaklad pozoruhodnej vnutornej krasy, leziaci hlboko pod nim a dostal som takmer zavrat pri myslienke,
ze mam sledovat’ tito dokonalost’ matematickych Struktar, ktoré priroda predo mnou rozprestrela. Bol
som taky vzruseny, Ze som na spanok nemohol ani pomysliet. Len Co sa zacalo briezdit, vysiel som
z domu a vybral som sa na juzny cip ostrova. Tam vystupovala z mora osamela skalnéa veza, ktord ma
uz predtym lakala, aby som na nu vyliezol. Podarilo sa mi ju bez tazkosti zdolat’ a na jej vrchole som
c¢akal vychod Slnka.*

Tak vznikla v roku 1925 Heisenbergova stat’ O kvantovo-teoretickej reinterpretacii kinematickych
a mechanickych vztahov®, ktorou sa zaéina v dejinach fyziky éra kvantovej mechaniky”.

Werner Heisenberg potom v roku 1926 prednasal teoreticku fyziku na kodanskej univerzite a v roku
1927 ho povolali za riadneho profesora teoretickej fyziky do Lipska. Nobelovu cenu mu udelili za rok
1932. Prevzal ju v decembri 1933 spolu s Erwinom Schrédingerom a Paulom Diracom, ktorym ju ude-
lili spolo¢ne za rok 1933.

V roku 1941 sa stal profesorom fyziky na berlinskej univerzite a riaditelom tstavu cisara Wilhelma.
Za vojny ho poverili riadenim uranového projektu v Nemecku. Nemci vSak nemali dost’ prostriedkov
a Casu, aby vyrobili atbmovu bombu. Podl'a Heisenberga sa véc¢sina nemeckych fyzikov ani prili§ neusi-
lovala o to, aby takuto zbran vyrobili.

Ku koncu druhej svetovej vojny Heisenberga spolu s inymi fyzikmi Americ¢ania internovali v Anglicku,
kde sa dozvedel o vybuchu atbmovej bomby v HiroSime a Nagasaki. V roku 1946 sa vratil do NSR a
reorganizoval Ustav fyziky v Géttingene, ktory v roku 1948 premenovali na Fyzikalny a astrofyzikalny
ustav Maxa Plancka.

Zivotna drdha Heisenberga sa zakon¢ila v Mnichove, kam sa prestahoval v roku 1955 spolu s Usta-
vom Maxa Plancka. Heisenberg sa mimoriadne angazoval pri zriadeni Eurdpskeho strediska pre nuklearny
vyskum (CERN) v Zeneve a ako prezident Humboldtovej zékladiny pri podpore mladych nadanych
fyzikov z celého sveta.

Od mladosti miloval prirodu a popri fyzike sa venoval klasickej hudbe. Aj v neskorsich rokoch zostal
dusou poetickou. Ked’ sa ho raz Felix Bloch® opytal na jeho nézor o §truktire priestoru, Heisenberg mu
odpovedal: ,,Priestor je modry a lietaju v nom vtaciky*.

V roku 1937 sa oZenil s Alzbetou Schumacherovou. Bol otcom siedmich deti. Zomrel v Mnichove
1. februara 1976.

Erwin Schrédinger sa narodil 12. augusta 1887 vo Viedni ako jediné dieta Rudolfa Schrodingera,
ktory sa rok predtym ozenil s dcérou Alexandra Bauera, profesora chémie na viedenskej technike.

Schrodinger, ktory sa neskoér stal zanovitym Heisenbergovym oponentom, mal s nim vel'a spoloc-
ného: vyrastal pod starostlivym vedenim otca, dostal solidne klasické gymnazialne vzdelanie, bol
obdareny genialitou a mal vracny vztah k prirode. Vo vSetkom ostatnom sa od Heisenberga odliSoval.
Mal uzavreti povahu, bol samotar, ktory sa nehlasil k nijakej Skole a ani nevytvoril nijakt Skolu. Mal

°2 Zeitschrift fiir Physik 33 (1925) 879.

% Pit Schrodingerovych prac zacalo vychadzat' v Easopise Annalen der Physik 79 (1926) o polroka neskorsie.

% Felix Bloch sa narodil 23. oktébra 1905 v Ziirichu. Nobelovu cenu mu udelili v roku 1952 za préce z oblasti elektronovej paramagnetickej
rezonancie.
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odpor k velkonemeckému nacionalizmu, zakladal si na tom, Ze pochadza z hlavného mesta dobromy-
selnych a bodrych Raktsanov a nedbal na nijaké konvencie.

Na viedensku univerzitu sa zapisal v roku Boltzmannovej tragickej smrti. Studoval v rokoch 1906—
1910 pod vedenim Boltzmannovho nastupcu prof. Friedricha Hasendhrla®. Tu si osvojil pri §tadiu
mechaniky kontinua matematicky aparat, ktory o dve desatrocia pouzil pri formulovani vinovej me-
chaniky.

Po skonceni studia vnikol — ako asistent na viedenskej univerzite — aj do problémov experimentalne;j
techniky pri spolupraci s Exnerom a Kohlrauschom.

Prvi svetovl vojnu prezil aj na fronte ako delostrelecky dostojnik v rakiisko-uhorskej armade. Po
vojne uvazoval o zmene profesie (chcel sa stat’ filozofom), ale napokon ostal verny teoretickej fyzike.
V roku 1920 sa stal asistentom Maxa Wiena’’ v Jene a potom mimoriadnym profesorom v Stuttgarte,
riadnym profesorom vo Vratislavi a v Ziirichu, kde zaujal uvol'nené miesto po Maxovi Lauem (1879—
1960), nositel'ovi Nobelovej ceny za rok 1914. V Ziirichu posobil v rokoch 1921-1927. Vtedy sa spria-
telil s vyznamnymi teoretikmi Hermannom Weylom (1885—1955) a Petrom Debyeom (1884—1966,
nositel'om Nobelovej ceny za rok 1936). V rokoch 1925-1926 tu formuloval vinovii mechaniku a napi-
sal rovnice, ktoré su pomenované po nom (bezcasova a potom ¢asova Schrodingerova rovnica).

Schrodinger sa v obdobi pionierskych rokov kvantovej tedrie tejto discipline nevenoval. Vysvetl'oval
to tym, Ze pod Hasendhrlovym a Exnerovym vplyvom dozrieval v atmosfére obdivu k ideam klasickej
mechaniky a elektrodynamiky. ,,Boltzmannove myslienky — povedal Schrédinger vo svojej nastupnej
re¢i pri prijati do Berlinskej akadémie vied 4. jula 1929 — zohrali u mna ulohu vedeckej prvej lasky, nik
iny ma uZ tak neuchvatil a nik iny to uz neurobi*®®,

Schrodinger pokracoval: ,,S modernou atdmovou tedriou som sa iba pomaly zblizil. Jej vnutorné
protirecenia zneli ako Skripajuce disonancie, ked som ich posudzoval zo zorného uhla €istych, netprosne
jasnych Boltzmannovych myslienkovych postupov,... Skiimal a zavrhoval som mnohé vlastné a cudzie
pokusy vytvorit’ si najradikalnej$imi zmenami opét’ jasno. Az de Brogliecho myslienka elektrénovych
vin, ktord som rozvinul vo vlnovej mechanike, viedla k istému zlepSeniu situacie®.

Schrodingerovi iSlo o dve veci. Po prvé mal experimentalny fakt kvantovania energie elektronov
v atdbmoch vyplynit’ z tedrie samej a nie z postulatov, vnesenych do nej zvonka ako cudzie teleso do
harmonického organizmu. Po druhé, nova tedria mala zachovat’ vSetky metodologické zasady klasickej
mechaniky, t. j. prisny determinizmus a nazorny opis mikrocastic v priestore a ¢ase.

Pokial’ ide o prvé predsavzatie, Schrodingerovi sa skuto¢ne podarilo vybudovat’ tedriu, z ktorej
vyplyvaji mozné diskrétne hodnoty energie elektronov v pripade viazanych stavov a spojité hodnoty
energie pre elektrony uvolnené z atomov v ddsledku ionizacie. Prvy Schrodingerov ¢lanok, uverejneny
na str. 361 v 79. zvizku Annalen der Physik v roku 1926” tak fascinoval Maxa Plancka, Ze autorovi
2. aprila 1926 napisal: ,,Citam Vasu stat’ so vzrusenim, s akym sa dozveda zvedavé a hibavé dieta
vyrieSenie hadanky, nad ktorou si dlho lamalo hlavu. Te$im sa z krasy, ktora sa odhal'uje pred mojimi
ofami...*

Menej Gspesny uz bol Schrodinger so svojim druhym predsavzatim, s klasickou interpretaciou svojej
teorie. Napokon sa ustalila kodanska interpretacia, ktortt Schrodinger nikdy neprijal. So zatrpknutost'ou
raz dokonca povedal na margo kodanskej interpretacie: ,,Ak mame zotrvat’ pri tych prekliatych kvan-
tovych skokoch, potom l'utujem, ze som sa vObec zaoberal atbmovou teoriou. Schrodingera — ako
pisal — ,,odstrasovala, ak nie odpudzovala®, v Heisenbergovom formalizme ,transcendentalna algebra
a nedostatok ndzornosti. Nie vSetci vyznamni fyzici reagovali na maticovi a vlnovii mechaniku rov-
nako. Paul Adrian Maurice Dirac spomina, ako po vypocuti Heisenbergovej prednasky v lete 1925
v Cambridgei a po opitovnom citani jeho prvého ¢lanku z 29. jala 1925 pochopil, Ze sa nasiel kl'a¢

% Friedrich Hasendhrl sa narodil 30. novembra 1874 vo Viedni, zomrel 7. oktobra 1917. Rozvijal Boltzmannovu kinetickd tedriu plynov,
nezavisle od Einsteina urcil vzt'ah medzi hmotnost'ou a energiou, ktory sa od Einsteinovho odliSoval koeficientom 4/3.

% Franz Exner (1845—1926) profesor experimentalnej fyziky. Wilhelm Friedrich Kohlrausch (1855—1936), brat Friedricha Wilhelma Kohl-
rauscha (1840—-1910) a syn Rudolfa Kohlrauscha (1809—1858) pochadzal z rodiny vyznamnych experimentalnych fyzikov. Okrem iného
spolu s bratom odmeral elektrochemicky ekvivalent striebra.

7 Max Karl Wien (1866—1938) bol v rokoch 1911—1935 profesorom experimentalnej fyziky v Jene.

% L. Boltzmanna povaZujeme za posledného Mohykéna klasickej fyziky

 Clanok vysiel pod nadpisom Kvantovanie ako problém vlastnych hodnot (Prvé oznamenie). Vzapiti vysli d’alsie tri ¢lanky pod tym istym
nazvom ako druhé, tretie a Stvrté oznamenie a stat’, v ktorej Schrédinger dokazuje ekvivalenciu vlnovej a maticovej mechaniky: O vztahu
Heisenbergovej — Bornovej — Jordanovej kvantovej mechaniky k moje;j.
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k problémom mikrosveta. Prvé state o vinovej mechanike na Diraca na rozdiel od Plancka nezapdsobili,
lebo mu bol vzdialeny matematicky aparat, ktory Schrodinger pouzil.

Napokon 11. decembra 1933 prof. Peijel predstavil Svédskemu kralovi Heisenberga, Schrodingera
a Diraca, aby stucasne prevzali z jeho ruk Nobelovu cenu, najvyssie medzinarodné uznanie, ktoré fyzik
moze dosiahnut’.

Este predtym sa dostalo Schrodingerovi vel'kej pocty, ked prevzal v r. 1927 profestru v Berline po
Maxovi Planckovi. Tam zotrval do r. 1933, ked’ sa nacisti dostali k moci.

Na jesen toho isté¢ho roku vyjadril Schrédinger v rozhovore s Frederikom Alexandrom Lindemannom
(neskorsim lordom Cherwellom) nevol'u, ktora pocitoval voc¢i nacistom. Lindemann ho ziskal pre
univerzitu v Oxforde. V r. 1936 mu pontikli profesuru v Edinburghu aj v Grazi (Stajerskom Hradci).
Rozhodol sa vratit’ do svojej vlasti, ale v r. 1938 nacisti obsadili Raktisko. Schrodinger sa opravnene
citil ohrozeny, lebo jeho emigraciu v r. 1933 do Velkej Britanie povazovali nacisti za nepriatel'sky ¢in.
So svojim prisloveénym plecniakom'® odisiel do Talianska a odtial’ do Bruselu. Po kratkom pobyte
v Belgicku prijal pozvanie irskeho politika de Valeru a usadil sa v Dubline, kde pracoval ako riaditel
oddelenia pre teoreticku fyziku v novozalozenom Institute for Advanced Studies. Tam zotrval 17 rokov,
pracoval v roznych oblastiach teoretickej fyziky, podobne ako Einstein venoval svoje hlavné tsilie
vypracovaniu jednotnej teorie pol'a. V r. 1955 sa vratil do Viedne, kde bol profesorom teoretickej fyziky.
Zomrel vo Viedni po dlhej a tazkej chorobe 4. januara 1961. Pochovali ho v Alpbachu uprostred tirol-
skych hor.

1 5chrédinger — podobne ako jeho velky vzor Ludwig Boltzmann — nebol &lovek $krobeny a nepridizal sa konvencii. Svoje osobné veci nosil
na cestach, a nielen turistickych v plecniaku. S plecniakom cestoval aj na Solvayov kongres. V Bruseli vystupil s plecniakom na chrbte z vlaku
a peso sa odobral do hotela, kde kongres poriadali.
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6 VLNOVE FUNKCIE KVANTOVYCH STAVOV ATOMU VODIKA.
STRUKTURA ZLOZITEJSICM ATOMOV

6.1 UVOD

V tejto kapitole budeme hovorit’ iba o diskrétnych kvantovych stavoch atémov s urcitymi kvantova-
nymi hodnotami energie. Pre strucnost’ ich budeme nazyvat’ , kvantovymi stavmi‘. Stojaté viny, alebo
&o je to isté, Gisté harmonické kmity de Broglicho vin, budeme nazyvat’, tiez kvéli struénosti, ,,vinovymi
funkciami“'"".

Pri opise vlnovych funkcii elektrénu v atdme vodika vznikaju isté tazkosti v tom, ze sa nemozeme
odvolavat’ na jednoduchi klasicka analogiu tak, ako sme to robili pri elektrone viazanom na usecku, kde
dobrou analdgiou boli harmonické kmity struny. Preto skor ako by sme sa zaoberali s atbmom vodika,
pozrieme sa na vinové funkcie a energie elektronu viazaného v kocke s dizkou hrany L. Tu existuje tieZ
dobra klasicka analogia — kmity pruzného prostredia v kocke s danou vel'kostou. Pomocou tejto analo-
gie a z toho, ¢o uz o kvantovej mechanike vieme, uhadneme aj tu tvar vlnovych funkcii a prislusné
hodnoty energie kvantovych stavov.

Potom prejdeme k diskusii kvantovych stavov elektronu v atome vodika. Obmedzime sa iba na opis
tvaru vlnovych funkcii, uvedieme prislusné hodnoty energii kvantovych stavov a v niektorych veciach
sa odvolame na pripad elektronu viazaného v kocke. Tvar vinovych funkcii atdému vodika budeme eSte
potrebovat’ neskor pri diskusii smerovych vlastnosti chemickej vizby.

Po atéme vodika sa zoznamime stru¢ne so spinom elektronu a s Pauliho principom a prejdeme k opisu
niekol’kych zlozitejSich atdbmov.

Napokon sa vel'mi kratko zmienime o ,,exotickych* atdbmoch, v ktorych je jeden z elektronov nahra-
deny inou cCasticou.

6.2 VLNOVE FUNKCIE KVANTOVYCH STAVOV
A ENERGIA ELEKTRONU VIAZANEHO V KOCKE

Uvazujme elektron viazany na oblast’

0<x<L, 0<y<L, 0<z<L (D)

%6

Potrebujeme ,,uhddnut™ tvar &istych harmonickych kmitov de Broglicho vin a prislusné hodnoty
energie. V tomto pripade sa opit’ mézeme nechat’ viest klasickou analogiou. V kapitole 4 sme uz sku-
mali kmity pruzného prostredia v kocke (1) a prisli sme k zaveru, ze tieto kmity buda imerné vyrazu

. X . y . z
sm|mT—~mn, |SIn| T—n, (SIN| T—n, |COS (@ t 2
( L, 1] ( L, zj ( Ly 3] (D) @

kde ny, na, n3 su celé kladné &isla. Vyraz (2) je vlastne stéinom stojatych vin v smeroch osi x, y, z. Za-
vislost’ od ¢asu je dana jedinou uhlovou frekvenciou a(n,, n,, n3), ktora zavisi od typu kmitu, teda od
ny, 1y, n3. Podobne ako pri kmitoch struny aj tu musi byt totiz ¢asova zavislost’ kmitu dana jedinou
frekvenciou.

V kvantovom pripade elektronu viazaného na oblast’ tvaru kocky oCakavame teda, Ze priestorova
cast’ vlnovej funkcie ma rovnaky tvar ako priestorova ¢ast’ vyrazu (2), ktory opisuje kmity klasického

191y kvantovej mechanike ma pojem (kvantového) stavu i pojem vinovej funkcie $irsi rozsah ako to, o sme uviedli. Ale v tejto kapitole ich
§ir§i rozsah nebudeme potrebovat’.
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pruzného prostredia. Ostdva nam este ,,uhadnut™ energiu takéhoto harmonického kmitu de Broglieho
viny. Budeme uvazovat’ takto. V klasickej fyzike je kineticka energia Castice dana vyrazom
1, 1 5, 1 5, 1 5, 1 5 1 5
E=—mv,+—mv, +—mv, =—p; +—p, +—p; 3
2 T 272 2mp 2mpy Zm‘D @)
a teda je suctom kinetickych energii odpovedajucich pohybu castice v smere jedotlivych stiradnicovych
osi. V kvantovom pripade jednorozmerné¢ho pohybu elektréonu viazaného na useCku mame
222
/]
o’ ()
2mL

E(n)=

a tvar stojatej viny je opisany vyrazom, ktory je imerny

. X
SIn | T—n
( L j

Prava strana v (2) je stu€inom troch takychto funkcii, ¢o naznacuje nezavislost’ typu kmitu v smere
jednotlivych suradnicovych osi. Je preto prirodzené predpokladat, Zze aj v kvantovom pripade bude
celkova energia kmitu spojeného s priestorovym priebehom harmonického kmitu

. X . y ) z
=sin|t—mn, |sin| t—n, |SIn| T—n 5
l//nl,nz,n3 ( Ll 1] [ L2 2] [ L3 3J ()

dana stctom energii prislusnych ku kmitom pozdlz. jednotlivych osi: Takto dostaneme sucet troch
vyrazov typu (4), priCcom kmity v smere osi x, y, z su charakterizované ¢islami n,, ny, n; . Takato tvaha
nas vedie k

222
nh 2 2 2

En,,n,,n)=——(n; +n, +n 6

(ny,n5,n3) 2mL2(1 5 +n3) (6)

Vysledky (5) a (6) pre priestorovy tvar harmonického kmitu de Broglieho viny prislusnej k danému
kvantovému stavu a pre energiu tohto stavu boli iba uhadnuté. Vypocet v kvantovej mechanike vsak
ukazuje, Ze st celkom presné.

Vsimnime si teraz niektoré vSeobecné vlastnosti rieSenia tlohy o vinovych funkciach a energiach
elektronu viazaného v kocke.

Kvantové ¢isla. Kazda vinova funkcia je urcena trojicou celych Cisel (n;, ny, n3) nazyvanych kvan-
tovymi ¢islami. Ak pozname tlito trojicu, vieme zapisat’ vinovi funkciu (5) a urcit’ energiu (6). Kvantové
¢isla stvisia s uzlovymi rovinami. VIinova funkcia (5) ma nulovi hodnotu na rovinach, kde nxn,/L je
celociselny nasobok , t. j. pre

x=££y;k=L;am (7)

n

Kvantové cislo n, je takto spojené s poctom uzlovych rovin kolmych na os x. Podobne je to aj s d’al-
$imi dvoma kvantovymi Cislami.

Degenericia energetickych hladin. VInova funkcia je dana jednoznacne (az na nasobenie konstan-
tou) kvantovymi cislami #n,, n,, ns3, ale nie je jednoznacne dana energiou. Ak jedinej hodnote energie
zodpoveda viacero vlnovych funkcii, hovorime o degeneracii tejto energetickej hladiny.

Napriklad vlnovym funkcidm w1 2(x, v, 2), Wi.2.1(x, ¥, 2) a tiez s 1. 1(x, y, z) zodpovedd rovnakd
hodnota energie

242
n°h

E(1,1,2)=E(1,2,1)= E(2,1,1)= 6
(L1,2)=E@12,1) = EQLD =—"5

Takato situacia sa vyskytuje aj v klasickej fyzike, ked’ niekol'’ko rdznych ¢istych harmonickych
tonov odlisujucich sa tvarom kmitov zodpoveda rovnakej frekvencii. Dva kmitavé pohyby s rovnakou
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frekvenciou potom moézeme skladat’ a ako vysledok dostaneme zas kmitavy pohyb s tou istou frekven-
ciou.

To isté plati aj v kvantovej mechanike, kde mézeme vytvarat’ superpozicie vinovych funkcii zodpo-
vedajucich rovnakej energii a ako vysledok dostdvame zas kvantovy stav s tou istou hodnotou energie.
Namiesto troch vinovych funkcii y1.1.2; ¥1.2.1; ¥2.1.1 by sme mohli rovnako dobre pouzivat’ aj tri ich
(linearne nezavislé) kombinacie

D=2t i T YL
DO1=Livia2t Pavioa T Pavsaa 8
D =it Wi T B

kde a;, B, 7 st ¢isla obmedzené len linedrnou nezavislostou @, @,, @; (pozri diskusiu o degeneracii
kmitov Stvorcovej membrany v ¢lanku 4.2).

6.3 VLNOVE FUNKCIE A ENERGIE KVANTOVYCH STAVOV
ATOMU VODIKA

Pri diskusii stojatych vin na strune, na membrane ¢i v kocke sme si ukézali typy kmitov a ako-tak
sme to aj zdovodnili. Teraz si povieme nieco o tom, ako vyzeraju stojaté elektronové viny v atome
vodika. Ale povieme to bez zdovodnenia, jednoducho preto, ze nepozname dostato¢ne jednoduché
zdovodnenie. Presné zdovodnenie mozno dostat’ v kvantovej mechanike rieSenim Schrodingerovej
rovnice.

VInové funkcie elektronu viazaného v atdbme vodika st komplikovanejSie ako vinové funkcie elek-
tronu viazaného v kocke. Je to tym, Ze potencialna energia elektronu zavisi od polohy a toto podstatne
ovplyviiuyje tvar vlnovych funkcii. V d’alSom sa pokisime o stru¢ny opis tychto funkcii a uvedieme
néaérty niektorych z nich.'®

VInové funkcie kvantovych stavov elektronov st jednoznaéne charakterizované trojicou kvantovych
¢isel n, [, m. Pritom hlavné kvantové ¢islo n je jednoznacne spojené s energiou daného kvantového stavu
elektronu v atdbme vodika

mKe®
=, ]’[:1,2,3,... 9
"onta? ©)
Cislo I mdze nadobtdat’ hodnoty /=0, 1, 2, ..., (n — 1). Nazyva sa orbitilnym kvantovym &islom

(pretoze suvisi s celkovym momentom hybnosti daného kvantového stavu). Cislo m je magnetické
kvantové ¢islo. Pri danom / nadobuda hodnoty m =—/, -+ 1,-1+2,...,0,/, ..., (I— 1), L

Kazda energeticka hladina je takto viacnasobne degenerovana. Pri danom n mame 1 vinovt funkciu
s /=0 (vtedy m = 0), d’alej 3 vlnové funkcie s / = 1 (vtedy m moze nadobudat’ hodnoty —1, 0, 1), 5 hla-
dins/=2,...,a2(m—1)+ 1 hladins /= (n—1). Spolujeto 1 +3 +5+ ...+ (2n — 1) = n* vlnovych
funkcii. Hovorime, Ze energetické hladina prisluina k danej hodnote 7 je n*-nasobne degenerovana.

V atomovej fyzike je zvykom znacit’ vinové funkcie nasledovne: najprv napiSeme ¢islom hlavné
kvantové &islo n, za nim napiSeme namiesto &isla / jeho symbol, ktory zostavujeme podra klaga'®

[=0,1,2,3,4,5,...
oznacenie: s, p, d, f, g, h,...

Napriklad 1s znamena kvantovy stavsn=1,/=0, 2p oznaCuje stavsn=2,/=1,3d je stavs n =3,
=2 atd.

Magnetické kvantové Cislo zvac¢Sa netreba vypisat’ a ak ho vynimocne treba, piSeme ho priamo:
napriklad stav 2p, m = 1 a pod. Nazov ,,magnetické” kvantové ¢islo pochddza z toho, ze m urcuje prie-
met momentu hybnosti do vyzna¢ného smeru. Osi suradnic mozeme v priestore orientovat’ tak, aby

192y kapitole o Schrodingerovej rovnici si neskor ukazeme analyticky tvar jej najjednoduchsich rieSeni odpovedajucich stojatym elektrénovym
vlnam.
13 Toto oznadenie bolo zavedené v spektroskopii este pred vznikom kvantovej mechaniky.

115



tento smer splyval s kladnym smerom osi z. Magnetické kvantové ¢islo m urcuje zmenu hodnoty energie
stavu pri vloZeni atomu do vonkajsieho magnetického pol'a so smerom pozdiZ vyznaéného smeru, teda
pozdiz osi z.

VInové funkcie prislusné k danym hodnotam kvantovych ¢isel oznacujeme ako

Wi.m(X, ¥, 2) alebo 1 w(F) (10)

Absolutne hodnoty tychto vinovych funkcii st na obr. 6.1. Obrazky su pritom kreslené tak, ze na
nich uvadzame

V/n,l,m (r)‘z

Pnlm (r) =

Svetlé miesta oznacuju oblasti, kde p(r) je malé a tmavé miesta oblasti, kde o(r) je velké. Pre stav
1s nemame ziadne uzlové plochy, pre stav 2s uz mame jednu takuto gul'ova uzlova plochu. Pre stav 2p
je uzlovou plochou rovina (x, y) atd’.

Presné tvary vlnovych funkcii dostavame ako rieSenia Schrodingerovej rovnice a mozno ich najst’
v ucebniciach kvantovej mechaniky.

107 m

Obr.6.1a Znazornenie druhej mocniny absolutnej hod- ~ Obr.6.1b Absolutna hodnota druhej mocniny vinovej
noty vlnovej funkcie zdkladného stavu atdmu vodika  funkcie pre stav 2s: |wao(F)|>. Funkcia |wae(F)f je
lwioo(r)). Stav 1s. Tmavsie miesta oznalujii vacsie  sféricky symetricka. Pre nazornost’ sme opit’ vyznadili
|Wi00(x, ¥, 2)|. Pre ndzornost’ je na obrazku prierez gule | waoo(r)|” iba v jednej rovine z =0

rovinouz =0

107 m

Obr. 6.1c Absolutna hodnota druhej  Obr. 6.1d Na&rt |ys(r)]>. Tato Obr. 6.1e Na&rt |ya(r)]*. Stav 3s.
mocniny vlnovej funkcie |ys,o(r)]* funkcia pripomina velky prsteni Funkcia je sféricky symetricka. Pre
Tato veli¢ina ma rotadnl symetriu pripraveny pre tenucky prst, ktory nazornost sme nakreslili |ys,(r)]
okolo osi z. Stav 2p, m =0 smeruje pozdiz osi z. Stav 2p, m=1. ibav jednej rovinez =0

Nakreslili sme iba prierez ,,prstefia“

rovinou x =0

6.4 SPIN A MAGNETICKY MOMENT ELEKTRONU

V prvej polovici dvadsiatych rokov sa postupne prislo k objavu novej, podstatnej vlastnosti elektronu.
Viedli k nej tri skupiny experimentalnych udajov:

— Rozstiepenie niektorych spektralnych ciar atomov. Ukazuje sa, ze niektoré spektralne Ciary su
v skutocnosti dvojicami Ciar, napriklad v spektre atomu vodika je Ciara zodpovedajuca prechodu

116



z hladiny s n = 3 na hladinu s n = 2. Jej vinové dizka A = 656,3 nm. V skuto&nosti st to ale dve &iary
s rozdielom vInovych dizok A= 0,14 nm.

— Rozstiepenie spektralnych ciar pod vplyvom vonkajsieho magnetického pola — Zeemanov jav.
Ukazalo sa, ze niektoré pripady tohto rozstiepenia bolo mozné vysvetlit’ uz podl'a ,,starej* kvantovej
teorie, iné sa spravali ,,anomalne*.

— Rozstiepenie zvizkov niektorych atomov pri prechode cez silne nehomogénne magnetické pole —
experimenty Sterna a Gerlacha.

Na zaklade analyzy dat o rozstiepeni spektralnych ¢iar prisli r. 1925 Goudsmit a Uhlenbeck s hypo-
tézou o tom, Ze elektron ma aj vlastny moment hybnosti, spin (z anglického: to spin — vrtiet’ sa). Podl'a
povodnej predstavy mal byt elektron naozaj gul'6c¢kou, ktora sa vrti. Ukazalo sa vSak skoro, ze tato
predstava je neudrzatelna a Ze spin elektrénu si nemozno predstavit’ klasicky — je to typicka kvantovo-
mechanicka veliCina. Zaujimavé je tiez to, ze priemet spinu na isty smer v priestore méze nadobudat’
iba dve hodnoty. Ak si napriklad za dany smer vyberieme os z a priemet spinu na tito os ozna¢ime s,
potom experiment ukazuje, ze mézeme mat’ iba

S, =+E alebo s, = _h 1D
2 2
kde 7 je Planckova konstanta.

Toto z hl'adiska klasickej fyziky nepochopitelné'* tvrdenie vyplyva z analyzy vietkych troch skupin
spominanych experimentalnych udajov. Najpresvedcivejsie ho ale vidno z experimentov Sterna a Ger-
lacha, ktoré strucne spomenieme. Schéma experimentu je na obr. 6.2.

A

X y

Obr. 6.2. Schéma experimentu Sterna a Gerlacha (1921). Zvazok atdémov A prechadza medzi pélmi magnetu.
Poly maju taky tvar, aby magnetické pole bolo silne nehomogénne. Zvdzok sa Stiepi na dve casti — jednu ,,hore®,
druht1 ,,dole. (N oznacuje ,,severny™ a S ,,juzny* p6l magnetu)

Zvézok atdmov, ktoré prechadzaju silne nehomogénnym magnetickym pol'om, sa Stiepi na dve Casti.
Teoria ale jednoznacne ukazuje, Ze odchylka atomu od pdvodného smeru je tmernd priemetu magne-
tického momentu atému na smer nehomogenity magnetického pol'a (na obrazku je to smer osi z). Dalej
sa ukazuje, Ze magneticky moment je imerny momentu hybnosti, a preto odchylka atému od pévodného
smeru pohybu je dané priemetom momentu hybnosti atbmu na smer osi z. V experimentoch v r. 1921
pouzivali Stern a Gerlach zvézok atdmov striebra. Tento atdm ma 47 elektrénov, ale dnes sa bezpecne
vie, ze momenty hybnosti aj magnetické momenty prvych 46 elektrénov sa navzajom skompenzuju
a ostane jediny elektron, ktory sa v experimente prejavuje. Tento elektrén ma tiez nulovy orbitalny
moment hybnosti (t. j. moment hybnosti spojeny s pohybom taziska Castice). Skutoc¢nost,, ze zvédzok sa
rozstepuje v nehomogénnom poli na dva zvizky, potom ukazuje, Ze priemet ,,vnutorného* momentu
hybnosti na os z méze nadobudat’ iba dve hodnoty.

Pre d’alsiu diskusiu odtial'to vyplyva podstatny zaver: na uplnt charakteristiku stavu elektronu po-
trebujeme zadat’ aj priemet jeho spinu na urcita os. Ak napriklad uvazujeme elektron v atdme vodika,
potom na uplné urcenie jeho stavu potrebujeme styri kvantové cisla. Tri z nich n, [, m udavaju typ
harmonického kmitu de Broglieho viny a $tvrté, spinové, urcuje priemet spinového momentu hybnosti
elektronu (struéne spinu) na uréita os, napriklad os z. Uplnu §tvoricu kvantovych &isel oznacujeme ako

(n5 la m, ms)

194y Klasickej fyzike je moment hybnosti vektor. Ak jeho absolutnu hodnotu oznagime s, potom priemet momentu hybnosti na smer osi z moze
nadobudat’ l'ubovol'na hodnotu z intervalu (=s, s).
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Na zaver &lanku'® este vysvetlime dve veci, ktoré st pri analyze experimentu podstatné. Prvou je
vychylenie Castice s magnetickym momentom v nehomogénnom poli a druhou stvislost’ medzi momen-
tom hybnosti a magnetickym momentom. Magneticky moment sa sprava v nehomogénnom magnetickom
poli rovnako ako elektricky dipélovy moment v nehomogénnom elektrickom poli. Diskusia tohto dru-
hého pripadu je ale nazornejsia, preto budeme hovorit’ iba o iom. Predstavme si teda elektrické pole,
ktorého intenzita ma smer osi z, ale velkost’ pola zavisi od z. V poli mame elektricky dip6l, sustavu
skladajicu sa z dvoch nabojov +¢q, —¢ v pevnej vzdialenosti /. Situécia je na obr. 6.3.

E(z+Az)

+q
E(z Y
@ 1 Az x
-q

Obr. 6.3 Elektricky dipél v nehomogénnom elektrickom poli. Cierna guld¢ka ozna¢uje naboj +¢, biela ndboj —g.
Vzdialenost’ nabojov je /. Uhol medzi smerom dipdlu, (smerom od zaporného ku kladnému naboju) a smerom
intenzity elektrického pol'a je «

Na néboj +g pdsobi v smere osi z sila gE(z + Az) na naboj —¢ sila —gE(z). Celkova sila na dipdl je

F = qlE(z+A2) - E(2)] = gAz- oL
Az

Veli¢ina AE/Az = [E(z + Az) — E(z)]/Az udava ako rychlo sa meni pole v smere osi z. Z obrazku tiez
vidno, ze Az = [cos a. Vyraz g/ = d nazyvame dipolovym momentom. Celkova sila teda je

AE
F=d—-cosa

Vidno, ze sila zavisi od uhla medzi smerom dip6élového momentu a smerom nehomogenity pol'a
a meni sa spojite pri spojitej zmene uhla a.

Teraz prejdeme k sivisu medzi momentom hybnosti Castice a jej magnetickym momentom. Budeme
vychadzat’ z dvoch zndmych vztahov. Prvy hovori, Ze Castica pohybujlica sa po kruhovej trajektorii
s polomerom 7 rychlost’ou v ma moment hybnosti

L =mor (12)

a druhy hovori, ze prad 7, ktory tecie po obvode kruhu s plochou S, je ekvivalentny magnetickému mo-
mentu s velkostou

u=1S (13)

Ak sa Castica pohybuje po kruznici s polomerom 7 rychlostou v, potom za sekundu prejde danym
miestom n = v/(2nr)-krat. Ak ma naboj ¢, potom danym miestom kruznice prejde za sekundu naboj
0O = nq. Takato kraziaca Castica je teda ekvivalentnd pradu I = ng = vg/(2nr). Magneticky moment
takéhoto prudu je

y:IS:ﬁmz :%
2nr 2

Po nasobeni Citatel'a a menovatela hmotnost'ou Castice a po vyuziti (12) najdeme

2m 2m

193 7vy$ok ¢lanku vsak nie je podstatny pre chapanie d’alsieho textu.
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PretoZze moment hybnosti aj magneticky moment s vektory kolmé na uvazovanu kruznicu, plati tento
vzt'ah aj pre prislusné vektory

=21 (14)
2m
Vztah (14) sme odvodili iba pre pohyb klasickej ¢astice. Hlbsia analyza vSak ukazuje, Ze plati aj
pre pohyb stustavy klasickych Castic.
Nemoznost’ opisat’ spinovy moment hybnosti tymto spdsobom je naznacena aj tym, ze experimenty
dokazujt pre spin platnost’ vzt'ahu

p=_Ls (15)
m
odlisujuceho sa dvojkou od vztahu (14).
Vzt'ah (15) je skratenym zapisom troch vztahov

q.. q9.. q
Mo =—=8: M, =78, M =—5, (157)
m m m
pre zlozky magnetického momentu elektrénu ., s, 1. a vlastného, t. j. spinového momentu hybnosti
elektronu sy, sy, s.. Pritom m oznaCuje hmotnost’ a ¢ = —e naboj elektronu.

6.5 ATOMY S VIACERYMI ELEKTRONMI. PAULIHO PRINCIP

Objav Mendelejevovej periodickej sustavy mal obrovsky vyznam pre systematizaciu chemickych
vlastnosti prvkov. Bolo preto len prirodzené, ze s kazdym d’al§im krokom v poznani Struktury atomov
sa fyzici snazili vysvetlit Mendelejevovu tabul’ku. Prvymi vaznymi pokusmi boli Bohrove prace, ktoré
napisal eSte pred vznikom kvantovej mechaniky.

Pre kone&né rie$enie problému sa viak ukazal rozhodujucim Pauliho princip'®, ktory hovori

V sustave obsahujucej viacero elektronov moze byt'v danom (jednoelektronovom) stave najviac jeden
elektron.

Pre objasnenie obsahu Pauliho principu sa budeme najprv zaoberat’ velmi zjednodusenym prikladom.
Uvazujme niekolko elektronov, viazanych na dant use¢ku s dizkou L. Vzajomnu interakciu elektronov
budeme zanedbavat'.

Stavy, v ktorych sa na. useCke moze nachadzat’ jediny elektron, su charakterizované jedinym kvan-
tovym Cislom n a prislusné energie su

thhz 5

E = —n n=1,2,3,...
2mL

n

Teraz uz vieme, Ze na uréenie stavu elektronu potrebujeme urcit’ aj priemet jeho spinu na os z, ak je

s. = h/2, budeme stav oznaCovat’ symbolom T, ak je s, = —7/2, pouzijeme znak {. Danému 7 teda zod-
povedaju dva stavy, ktoré ozna¢ime (n1), (nd). Predstavme si teraz, Ze na jednu a ti isti tise¢ku budeme
postupne ,,dodavat* elektrony a budeme hl'adat’ stav, v ktorom je energia sustavy elektronov minimalna.
Prvy elektron takto obsadi jeden zo stavov s najnizSou energiou, nech je to stav (11), druhy obsadi stav
(11). Dalsi elektron uz podla Pauliho principu musi obsadit’ stav s # = 2. Nech je to (21). Dalsi elektron
bude v stave (21), piaty pride do stavu (37) atd’.

Od tohto prikladu prejdeme rovno k rozdeleniu elektréonov v niekol’kych najlahsich atdbmoch.

Atom H. Tu mame jediny elektron v stave s kvantovymi Cislami n =1, [ = 0, m = 0. Hovorime, Ze
mame jeden ls elektron, ¢o zapisujeme tiez ako (1s)', kde symbol v zatvorke oznaduje stav a index
pisany ako exponent hovori, kol'ko elektronov je v tomto stave.

1% Wolfgang Pauli formuloval svoj princip v roku 1924 a uverejnil o fiom &ldnok v r. 1925, este pred vznikom kvantovej mechaniky. Blizsie
o tom v dodatku k tejto kapitole.
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Atém He. V tomto atome st dva elektrony a obidva mozu obsadit’ stav 1s. Hovorime, Ze elektronova
konfiguracia atomu hélia je (1s)”. Priemety spinov tychto elektronov na os z musia byt opaéné, ak jeden
z nich je {, druhy musi byt 1. Elektrony sa uz nepohybuju v ¢isto coulombovskom poli jadra s nabojom
+2e, ale v ,tienenom* poli. Je to tym, Ze prvy elektron tieni do istej miery naboj jadra pre druhy elek-
tron a naopak. So zretelom na to, ze oba elektrony prave zaplnia hladinu s n = 1, je zakladny stav hélia
vel'mi stabilny a hélium sa sprava preto ako inertny plyn.

Atém Li. Prvé dva elektrony opéat’ obsadia stav (1s), treti elektron musi obsadit’ uz stav (2s). Elek-
tronova konfiguracia je (1s)* (2s)'. Dva elektrony, ktoré sa nachadzaji v stave (1s), si pevne viazané
k jadru a nezdcastiiujii sa na chemickych reakciach. Treti elektron (2s)' je valenény. Litium je preto
jednomocné.

Atém Be. V zikladnom stave berylia je elektronova konfiguracia (1s)* (2s5)>. V atome vodika vzbu-
denym stavom (2s) a (2p) patri rovnaka energia. Toto ale plati len pre isto coulombovské pole. V atome,
kde je viacero elektronov, pole uz nie je ¢isto coulombovské a medzi hladinami (2s) a (2p) je maly
energeticky rozdiel. Ak jeden z elektronov v stave (2s) prechadza do (2p), energia atdmu sa nevyhnutne
zvysi, ale toto zvysenie moze byt mensSie ako energia, ktor atom ziska pri chemickej vézbe v molekule.
Preto v chemickych zlu¢eninach bude elektronova konfiguracia berylia (1s)* (2s)' (2p)".

Atém B. Elektronova konfiguracia atomu béru v zakladnom stave je (1s)* (2s)* (2p)".

Atom C. Zakladna konfiguracia atému uhlika je (1s)* (25)* (2p)*. V stave 2p moze byt spolu 6 elek-
tronov. Tento stav ma totiz / = 1 a magnetické kvantové ¢islo méze nadobudat’ tri hodnoty m =—1, 0, 1.
V kazdom stave s danym (n, [, m) ale m6zu byt dva elektrony, ktoré sa odliSuji priemetom spinu na
urcitll os. V zluceninach sa elektronova konfiguracia atdbmu uhlika meni a o tom budeme este hovorit’
neskor.

Atém N. V atome dusika je elektronova konfiguracia (1s)* (2s)' (2p)’ a dusik byva trojmocny, ako
to vidno napriklad na molekule ¢pavku NHj.

Atém O. Kyslik ma v zdkladnom stave konfiguraciu (1s)* (2s5)* (2p)*.

Atém F ma 9 elektronov, 2 st v (1s) stave, 2 v (2s) stave a 5 je v stave (2p). Do zaplnenia hladiny
s n =2 chyba uz len jeden elektron. Odtial’ pochadzaju typické vlastnosti fluoru.

Atém Ne. V neodne je celkom zaplnena hladina s n = 2. Jeho konfiguracia ma tvar (1s)* (2s)* (2p)°.
Désledkom zaplnenej hladiny su chemické vlastnosti neénu. Je to inertny plyn.

Atéom Na. Sodik ma 11 elektronov, z toho 2 st na zaplnenej hladine s » = 1, 8 na zaplnenej hladine
s n =2 a jedenasty, valenény elektron zadina zapliat’ hladinu s n = 3. Vlastnosti sodika st preto podobné
vlastnostiam litia.

Podobnym spdsobom mozno pokracovat’ po celej Mendelejevovej tabul’ke. Vysvetlenie chemickych
vlastnosti prvkov je vel'mi prirodzené, aj ked’ sa na niektorych miestach ukazuju zaujimavé Crty. Pri
argéne mame napriklad zaplnené stavy (1s), (2s), (2p), (3s), (3p). Pri nasledujucom prvku d’alsi elektron
neobsadzuje tak, ako by sme ocakavali stav (3d) ale stav (4s). Prvok s touto konfiguraciou je draslik.
Stav (4s) tu ma nizsiu energiu ako (3d) vd’aka tomu, Ze odchylky od coulombovského potencialu su tu
uz vel'mi silné.

6.6 EXOTICKE ATOMY

,ObycCajné“ atomy sa skladaju z jadier a z elektronov. Umelo ale mozno vytvorit’ aj ststavy, kde
namiesto jedného z elektronov mame ina Casticu. Najznamej$im pripadom st mezoatomy, kde namiesto
jedného z elektrénov je ind elementarna Gastica: zdporne nabity p mezon'®’. Tato ¢astica je v mnohom
podobna elektronu, podstatne sa od neho odliSuje tym, ze je zhruba 206,7-krat tazsia ako elektron.
Stojatd vina u mezonu v atome sa preto sprava podstatne inaksie ako elektronova vina.

V kapitole 3 sme pri rozmerovej analyze zistili (a v kapitole 5 sme prisli k rovnakému vysledku), ze
rozmer oblasti, v ktorej je elektronova vina v atome vodika vel'ka, je dany Bohrovym polomerom

n’ -10
a,=———=053-100"m (16)

m.Ke

17 Ako prvy vytvoril mezoatomy v r. 1953 americky fyzik Leo James Rainwater, narodeny 19. decembra 1917 v Councile v $tate Idaho (USA),
nositel’ Nobelovej ceny za rok 1975.

120



T isth analyzu mézZeme urobit’ aj pre sustavu skladajiicu sa z protdénu a z p mezdénu, a pre rozmer vino-
vej funkcie dostaneme

2
h _m,
2

al(u) —
muKe m

a,=2,56-10" m (17)

n

p mezon sa preto bude pohybovat’ vel'mi blizko k jadru. Energie kvantovych stavov takéhoto atomu
budu tiez podstatne odliSné ako pri atdbme vodika. Pre kvantové stavy atomu vodika mame
mK?e* 13,6V

E = — =
! 2h*n? n’

Pre p mezonovy atom ,,vodika“ bude vsetko rovnaké, len hmotnost’ ¢astice bude vicsia

m m, 1
EW =—tE, =-136eV-——
m m, n

€ €

Po dosadeni mame

EM =-281 kevi2
n

kde keV (kiloelektronvolt) sa rovna 10° eV. Pri prechode medzi dvoma hladinami p-vodik vyZaruje
fotony s energiami

2 2

EW -EM =281 keV (L —Lj
n m

a tato energia odpoveda uz tvrdému rontgenovému ziareniu a nie fotonom viditeného svetla.

Este zaujimavejSia situacia nastava pri tazsich atdmoch. Uvazujme pre urcitost’ atdbm cinu, ktory je
na patdesiatom mieste Mendelejevovej periodickej tabul’ky. Jeho jadro ma preto naboj Ze, kde Z = 50
a v obycajnom atdme cinu (chemicka znacka Sn) sa nachddza 50 elektronov. Ak jeden z tychto elek-
tronov nahradime p mezoénom, bude sa tento pohybovat’ ovel'a blizsie k jadru ako elektrony, a preto
bude citit’ celé neodtienené pole jadra. Elektrony, ktoré su pritomné v atdbme, nebudi mat’ na pohyb
pw mezdnu prakticky nijaky vplyv — o tom, preco je to tak, sa eSte zmienime na konci ¢lanku. Navyse
| mezon nie je viazany Pauliho principom, lebo tento princip plati len pre rovnaké Castice a p mezon
je iny ako vsetky elektrony v atdme. Preto sa L mezon sprava prakticky tak, ako keby bol v atome sam
a citil pole jadra umiestneného v strede atdbmu s nabojom Ze. Do vyrazu pre Coulombovu pritazliva
silu vstupuje Z v kombinacii Ze?, preto

2

(Ze)e _K Ze”

2 2
r r

F=K

Rozmer vinovej funkcie takéhoto L mezénu v jadre cinu dostaneme teda tak, ze do vzt'ahu (17)
dosadime namiesto Ke” vyraz KZe”> = 50 Ke®. Pre prisluiny rozmer vlnovej funkcie zdkladného stavu

takto mame
a® =L2=5,12-10’15m (18)
’ muZKe

Tento polomer je uz vel'mi maly a je porovnatelny s polomerom samotného jadra. Z experimentov
s rozptylom vel'mi rychlych elektronov na jadrach je totiz zname, Ze polomer jadra je zhruba dany
vztahom

R~ (N,+N,)"10" m
Vo vztahu je N, pocet protonov a N, pocet neutrénov v jadre. Pre cin N, + N, = 118, a preto

Re ~Y118-10°" m~4,9-10" m 19
Sn
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Podl’a tohto by sa mal p mezdn pohybovat’ ¢iasto¢ne vnuitri jadra. A je to skutocne tak, lebo p mezdn
malo interaguje s Casticami, z ktorych sa jadro sklada. Je ale nabitou Casticou, a preto je citlivy na roz-
loZenie naboja v jadre. Keby jadro bolo bodové, boli by energie p mezonovych kvantovych stavov
v atdme cinu dané vztahom

g = MK ey ] (20)
nSn = T 22 2~ eV —
S 2h2n? 2
kde MeV = 10° keV = 10° eV. Pri prechodoch medzi hladinami atém vysiela vel'mi tvrdé y kvanta.

Vzt'ah (20) je ale iba priblizny a to CiastoCne preto, Ze nezahina efekty spdsobené rozlozenim néboja
v jadre a CiastoCne preto, ze typicka rychlost’ @ mezonu v zakladnom stave (pozri podobny odhad pre
elektron v atome vodika v kap. 3) bude

2 2
ow 2K SR 036¢
1S h fic

¢o uz je porovnatelné s rychlostou svetla a relativistické efekty uz nemozno celkom zanedbat’. Kvan-
tové stavy p mezonov v t'azsich atdémoch treba uz potom overovat’ relativistickymi rovnicami. Analyzou
udajov o rozdieloch energii medzi jednotlivymi kvantovymi stavmi mozno potom ziskat’ istu informaciu
o rozdeleni naboja v atdbmovom jadre.

Pre tplnost’ treba este povedat’, Ze 1 mezon je nestabilna Castica a jej doba Zivota je zhruba 2,2-10° s.
Preto p mezoénovy atom zije len takyto Cas. Ale na atdbmové pomery je to Cas skutocne obrovsky, lebo
typicky Cas pre procesy v mezoatdme je radovo

_aly 51210 m

~ ~ < —~ 141077 s
o 0,36-10° m-s”

Doba Zivota p mezénu teda obsahuje okolo 10° prirodzenych ,,atoméarnych jednotiek® pre pohyb
[ mezonu v atéme cinu a za tento ¢as p mezon uskutocni niekol’ko prechodov medzi kvantovymi hla-
dinami.

Dost’ podrobne zndmym systémom je pozitronium — sustava skladajica sa z elektréonu a jeho anti-
Castice — pozitronu.

Obr. 6.4 Ilustracia tvrdenia, Ze intenzita elektrického pola vnutri homogénne nabitého gulového povrchu sa
rovna nule. 4 je bod vnitri gule, S; je ploska na povrchu, vzdialena r; od bodu 4, S, je ploska na povrchu vzdia-
lena r, od bodu 4

Napokon este uvedieme sl'ibeny argument o tom, preco p mezén pohybujici sa vnutri atdmu cinu
je ovplyvneny iba jadrom a nie elektronmi. Najprv si pripomenme jednu skuto¢nost’, ktorti pozname
z gymnazidlnej fyziky. Uvazujme rovnomerne nabity povrch gule, ako je na obr. 6.4. Vnutri takéhoto
povrchu je intenzita elektrického pola nulova. Naboj na ploske S je rovny S;p, kde p je plosna hustota
naboja, S; je velkost plosky. Ak oznacime A2 priestorovy uhol, pod ktorym vidime plosku S; z bodu
A, mame S| =riAQa naboj na ploske S, je
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01=ripAQ

Intenzita pol'a, ktort tento naboj budi v bode 4, je

E =K %1 = KpAQ
h
Podobne intenzita od plosky S, (na druhej strane gule) v bode 4, je
E,=K Q—zz = KpAQ
h

Intenzity E,, E; maju opacny smer a rovnaku velkost’ a ich stucet sa rovna nule. Cely povrch gule
mdzeme rozlozit’ na takéto, vzajomne sa kompenzujice plosky a vysledna intenzita v bode 4 sa rovna
nule. Argument plati zrejme pre kazdy bod vnutri gule.

Ak je vrstva, na ktorej je rozlozeny naboj hruba, mozeme si ju predstavit’ ako zlozenu z tenkych
gulovych vrstiev a argument plati znovu pre kazdy bod vnutri takejto vrstvy.

V 1 mezoatdme cinu sa u mezon pohybuje vnutri spojitého rozloZenia naboja vytvoreného elektronmi.
Hustotu tohto rozloZenia naboja mozno zhruba tiez opisat’ ako rozloZenie naboja v hrubej vrstve a inten-
zita elektrického pol'a vnutri nej sa bude rovnat’ nule. p mezon pohybujici sa blizko jadra citi preto iba
silové pole samotného jadra.

6.7 WOLFGANG PAULI - VYLUCOVACI PRINCiP
A DISKUSIE OKOLO SPINU

Wolfgang Pauli sa narodil 25. aprila 1900 vo Viedni v rodine lekara, neskorSie univerzitného profe-
sora Wolfganga Josepha Pauliho. Ako $trnastroény prestudoval Eulerov Uvod do infinitezimalneho
poctu. 2. jula 1918 maturoval s vyznamenanim vo Viedni a uz 22. septembra toho istého roku posiela
do ¢asopisu Physikalische Zeitschrift ¢lanok O zlozkdach energie gravitacného pola, ktory podl'a Som-
merfelda ,,okamzite vzbudil Einsteinovu pozornost’ a obdiv*. Vzapéti napisal d’alsie tri ¢lanky o vSe-
obecnej teorii relativity, vrcholné dielo na tato tému napisal v tretom ro¢niku svojho vysokoskolského
stadia. V Encyklopédii matematickych vied, ktorti vydaval Felix Klein, vysla Pauliho stat’ o vSeobecnej
teorii relativity. Praca bola pozoruhodna tak svojim velkym rozsahom, ako aj hlbokym obsahom. Max
Born ju komentoval v liste Einsteinovi slovami: ,,Tento maly chlapik nie je iba mudry, ale aj usilovny.*

V tom istom roku skon¢il Pauli §tadia v Mnichove, 25. jula bol promovany s vyznamenanim.

Pocas stadii v Mnichove (1918—1921) sa Pauli spriatelil s Heisenbergom, s ktorym spolo¢ne navste-
voval Sommerfeldove seminare. Z Heisenbergovych spomienok (citovanych na s. 210) sa docitame, ze
uz vtedy sa v spolo¢nych diskusiach rodili zakladné myslienky buducej kvantovej mechaniky. Heisenberg
potom pokracuje: ,,V celom neskorSom obdobi, pokial’ zil, bol (Pauli) pre mna a pre to, o ¢o som sa
vedecky usiloval, vzdy v ulohe vitaného, aj ked’ vel'mi ostrého kritika a priatel'a“.

Po promdcii odchadza Pauli na jeden semester do Géttingenu, kde sa zblizil s Bornom. V maji 1922
prijal miesto asistenta u profesora Wilhelma Lenza (tiezZ odchovanca Sommerfeldovej $koly) v Ham-
burgu, pokracoval vSak aj v spolupraci s Bornom v Gottingene. Tam sa tiez stretol v juni 1922 s Bohrom.
Tak sa zacalo trvalé, vrelé priatel’'stvo tychto dvoch muzov. Pauli odchadza na ro¢ny pobyt do Kodane,
v oktobri 1923 sa vracia do Hamburgu, kde od r. 1924 pdsobil ako docent a od novembra 1926 ako
univerzitny profesor. V aprili 1928 vymenovali Pauliho za riadneho profesora teoretickej fyziky na
slavnej Konfederalnej vysokej $kole technickej v Ziirichu. Tu p6sobil Pauli az do svojej smrti 15. de-
cembra 1958 s vynimkou rokov 1935-1936, 1940—1945, 1949—-1950 a 1954 ked’ pracoval v Spojenych
Statoch americkych v Institute for Advanced Study v Princetone. PoCas vojny odmietol akukol'vek ucast’
na atbmovom projekte. Nobelovu cenu udelili Paulimu v roku 1945 za objav vylu¢ovacieho principu,
nazvaného po nom.

Z dokumentov vyplyva, ze Pauli objavil vyluovaci princip v roku 1924. Uverejnil o tom ¢lanok
v Zeitschrift fiir Physik 31 (1925) 765 pod nazvom: O vztahu uzatvarania skupin elektronov v atome
s komplexnou Struktiirou spektier. Clanok je pozoruhodny nasledujucimi tvrdeniami, ktoré spolu stvisia:
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1. Stav elektronu je charakterizovany Styrmi a nie tromi kvantovymi ¢islami.

2. Pomocou §tvorice kvantovych &isel mozno vysvetlit' zaplihanie energetickych hladin elektronmi
v atdbmoch a teda aj Mendelejevovu periodicku ststavu prvkov.

3. Stvrté kvantové &islo vyjadruje novii kvantovomechanicku vlastnost’ elektronu, ktora Pauli oznadil
ako dvojznacnost’ elektronu neopisatel'nu klasicky.

Prvéa schéma zapliania energetickych hladin pomocou troch kvantovych &isel pochadza od Bohra.
Z Mendelejevovej tabulky sa da vycitat’, Ze pri vzacnych plynoch, pri ktorych su vSetky energetické
hladiny zaplnené elektronmi, je n-ta hladina zaplnena 2n” elektronmi, kde n = 1, 2, 3, 4,..., je hlavné
kvantové ¢islo. Bohr rozdelil elektrony v podstate rovnomerne do podhladin, takze podl'a neho konfi-
guracia elektronového obalu v atdbmoch vzacnych plynov bola takato

No)
2 Podet elektronov v hladine
~ |5
o - O
|22
B Aol 15 | 25 [2p | 3s | 3p | 3d | 4s | 4p | 4d | 4F | 55 | Sp | 5d | 65 | 6p
He 2 2 - — | - - - - — | = — - _ — _ _
Ne 10 2 4 4 — — — — - — — — _ _ _ _
Ar | 18 20141444 -|-|=1=1=1=1=1=1=1-=
Kr | 36 21414166 |6 4] 4] - - | =
Xe | 54 21414166 | 6|6 ]| 6|6 4 | 4| - | - | -
Rn | 86 2141416 ]| 6|6 8 8 8 8 6 | 6 | 6| 4] 4

Bohr sam vo svojom ¢lanku z roku 1924 povazoval svoje zadelenie elektronov do hladin za hypote-
tické a neuspokojivé.

V tom case vyslo Stvrté vydanie Sommerfeldovej knihy Stavba atdémov a spektralne Ciary, o ktorej
sme sa uz zmienili. Sommerfeld v uvode k tomuto vydaniu upozornil na zaujimava pracu Stonera'®,
ktory ukazal, ze k obsadzovaciemu ¢islu elektronov v atdmoch dospejeme, ak bez prihliadnutia na
hlavné kvantové cislo n obsadime vSetky s-hladiny 2 elektronmi, vSetky p-hladiny 6 elektronmi, vSetky
d hladiny 10 elektronmi podla schémy'® 2(2/+ 1), kde /=0, 1, 2,..., (n — 1 ). Tak dostal pre s-hladiny
({=0) dva elektrony, pre p-hladiny (/= 1) 6 elektronov atd’.

Pauli nadviazal na Stonerovu pracu a ukdzal, Ze stav elektronu v atome treba oznacit’ Styrmi kvanto-
vymi Cislami, ktoré oznadil n, ki, ky, m,. Ukdzal, ze tymto kvantovym ¢islam su ekvivalentné ¢isla n,
ki, my, my. Ak nazveme n hlavné kvantové Cislo, / = k; — 1 orbitalne kvantové ¢islo, m; = m magnetické

L s L L s A B . . , )
kvantové Cislo, m, = ms spinové kvantové Cislo s hodnotami + 5 vidime, Ze Pauliho schéma sa zhoduje

s oznacenim stavu elektronu v sucasnej kvantovej mechanike. Pauli potom vysvetlil obsadzovanie elek-
tronovych hladin principom, ktory zddvodnil najprv pre atbmy v silnom magnetickom poli a napokon
postuloval pre vsetky atomy. Pauliho princip sa stal neskorSie vyznamnym principom kvantovej mecha-
niky. Hlbsie zdovodnenie tohto principu (v ramci kvantovej teérie pola) pochadza tiez od Pauliho.
Uverejnil ho v roku 1940 v ¢lanku Suvis medzi spinom a Statistikou (Phys. Rev. 58, 716-722 (1940)).
Formulovanim vylucovacieho principu sa zdaleka nevycerpal Pauliho prispevok k vyvinu modernej
fyziky. V roku 1927 vysvetlil (uz podla teérie spinu) paramagnetizmus elektronového ,,plynu‘ v kovoch.
Teoriu takéhoto plynu pri velmi nizkych teplotach vypracoval spolu s Fermim''’; d’alej vybudoval
nerelativistickt tedriu elektronového spinu (1927) a v r. 1929 s Heisenbergom bol pri koliske kvantovej
elektrodynamiky. V roku 1931 predpovedal existenciu Castice s nepatrnou pokojovou hmotnostou, ktora

1% Edmund Clifton Stoner sa narodil 2. oktobra 1889 v East Molesey (Surrey, Anglicko), §tudoval v Cambridgei. Od r. 1951 bol profesorom
v Cambridgei. Ako 25-ro¢ény publikoval v Philosophical Magazine 48 (1924) 719-736 ¢&lanok Rozdelenie elektronov do hladin atomov.
Zomrel 6. februara 1973 v Leedse.

19 Pre zjednodusenie tu pouzivame sti¢asné oznacenie. V povodnej schéme pouzival kvantové &islo , ktoré prebiehalo hodnoty k=1,2, ..., na
schému napisal v tvare 2(2k — 1)

"% Enrico Fermi sa narodil 29. septembra 1901 v Rime. V roku 1934 objavil umeld radioaktivitu vyvolant neutrénmi a zvysil Géinnost’ jad-
rovych reakcii vyvolanych neutrénmi ich spomalenim. Za tieto prace mu v roku 1938 udelili Nobelovu cenu. Emigroval do USA, kde
v decembri 1942 v Chicagu spustil prvy jadrovy reaktor. Zomrel 28. novembra 1954 v Chicagu.
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Fermi nazval neutrino (Castica bola experimentalne objavena v r. 1956 Reinesom, Cowanom a ich spolu-
pracovnikmi. Fyzici boli o jej existencii presvedéeni uz od r. 1934, ked’ Fermi sformuloval uspe$nt
teoriu beta rozpadu neutrénu). Vyznamné boli aj jeho d’alSie prispevky do tedrie elementarnych Castic.

Ale ani vypoctom Pauliho pocetnych prac sa jeho vyznam pre modernu fyziku nevycerpava.

,,Po Styri desatroCia ovplyvnoval fyziku myslienkami, podnetmi, varovaniami a kritikou* — hovori
profesor dejin fyziky Armin Hermann'"'. Pauliho mladsi druh Weisskopf ''? hovori, 7e Pauliho nazyvali
»svedomim fyziky“. Bol vel'mi zdielny a svojimi ndmetmi podnietil vela objavov. Ale nesetril ani
kritikou. Ako verny Bohrov priatel’ a poradca mnohym prispel ku ,.kodanskému duchu®. Weisskopf
piSe o tom, ako ho spociatku nekonvencné spdsoby a ,,humoristické vlozky* v Kodani privadzali do
rozpakov. Bohr k tomu podal takéto vysvetlenie: ,,Existuju veci, ktoré st také vazne, Ze mozno o nich
iba Zartovat™.

S prelomom vo fyzike dvadsiateho storo¢ia zmenili sa aj vzajomné 'udské vztahy medzi fyzikmi —
rovesnikmi a ¢asto aj medzi ucitel'mi a ziakmi.

Skrobené titulovanie (Felix Klein sa urazil, ked’ ho dakto oslovil pan profesor namiesto pan tajny
radca), vytribené knizné formulacie aj v beznej reci, zachovavanie dekora v kazdej situacii, nahradilo
celkom ,,civilné* obliekanie a spravanie sa vedcov, burlivé otvorené diskusie korenené humorom a ¢asto
aj iréniou. Druhou strankou tejto mince bola nezistna spolupraca, vzajomné usilie dosiahnut’ jasno a
Cisté vzt'ahy vo vede a v 'udskom snazeni. Wolfgang Pauli bol vyznamnym nositel'om tohto ducha.

George Eugene Uhlenbeck sa narodil 6. decembra 1900 v Batavii (teraz Djakarta) na Jave (Indonézia).
V roku 1927 dokonc¢il studia v Leidene v Holandsku a odiSiel do Spojenych §tatov americkych, kde
prednasal na Michiganskej univerzite. V rokoch 1935-1939 bol profesorom teoretickej fyziky v staro-
bylom Utrechte v Holandsku, potom sa vratil do USA, kde bol profesorom na Michiganskej a Rockefel-
lerovej univerzite.

S menami Uhlenbecka a Goudsmita sa vo fyzike spaja zavedenie spinu elektronu. Historia je v sku-
toc¢nosti trochu zamotana. Ako sme uz uviedli, bol to Wolfgang Pauli, ktory este pred vznikom kvantove;j
mechaniky upozornil na to, ze $tvrté kvantové ¢islo musi stvisiet’ s akousi dvojznacnost’ou samotného
elektronu. Pauli oboznamil so svojimi myslienkami Alfréda Landého'" este pred uverejnenim svojho
¢lanku v liste z 24. novembra 1924. Tento list sa dostal do rik dvadsatrocnému holandskému Stipen-
distovi Columbijskej univerzity Kronigovi''*, ktorého inspiroval k vypracovaniu novej tedrie zdvojenia
niektorych spektralnych Ciar, napriklad Zltej ¢iary sodika. Rozstiepenie spektralnej ¢iary pri prechodoch
jedenasteho optického elektronu sodika vysvetlovali fyzici vzajomnym pdsobenim drahového (orbital-
neho) momentu hybnosti optického elektronu a momentu hybnosti zvySku atomu (t. j. jadra a desiatich
vmutornych elektronov). Vypocty boli vSak v rozpore s experimentdlnymi hodnotami, ¢o sa vtedy pova-
zovalo za vaznu namietku proti Bohrove;j tedrii.

Kronig nasiel iné vysvetlenie rozstiepenia spektralnych ciar: Podl'a neho elektron vykonava v atdme
dva pohyby, podobne ako planéta v Slnec¢nej stistave vykonava ro¢ny pohyb po orbite a denny pohyb
okolo svojej osi. Ked'Ze elektron je nabitd Castica, jeho orbitdlny pohyb vyvold vznik magnetického
momentu a pohyb elektronu okolo svojej osi zasa druhy magneticky moment. Vzajomné pdsobenie
tychto dvoch magnetickych momentov predstavuje dodatkovu silu k elektrostaticke;j sile, ktort vyvolava
jadro a zvys$né ,,vnutorné* elektrony. Tym sa trochu pozmeni energia optického elektronu. Pauliho
»dvojznacnost’ elektronu“ charakterizovana §tvrtym kvantovym ¢islom (ktoré mohlo nadobudat’ iba
dve hodnoty) v tomto modeli predstavovala iba dve mozné orientacie vlastného mechanického a mag-
netického momentu elektronu. Tym sa vysvetl'ovalo zdvojenie spektralnej Ciary aj bez pdsobenia von-
kajsieho magnetického pola. Zapnutim vonkajSicho magnetického pola vznika ovel'a komplikovanejSie
rozstiepenie spektralnej Ciary sodika (anomalny Zeemanov efekt), ktory tiez Kronigova teoria vysvet-
lila.

" Jeden z vydavatel'ov Pauliho vedeckej korespondencie, Springer, New York, Heidelberg, Berlin 1979.

112 Victor Frederic Weisskopf narodil sa 19. septembra 1908 vo Viedni. Vyznamny teoreticky fyzik, od roku 1937 posobil v USA, s vynimkou
rokov 1960—1965, ked’ bol riaditefom CERN-u v Zeneve (CERN je skratkou pre Eurépsky Ustav Jadrového Vyskumu). Niektoré jeho
myslienky sme reprodukovali v ¢l. 5.1.1.

13 Alfréd Landé (1888—1975) bol v rokoch 19221931 profesorom fyziky v Tiibingene.

!4 Ralph de Laer Kronig sa narodil 10. marca 1904 v Drazdanoch. Po skonéeni §tidia v USA pdsobil v holandskom Groningene a v Delfte.
V tridsiatych rokoch vypracoval kvalitativnu teériu pohybu elektronov v krystaloch tuhej latky pomocou kvantovomechanického modelu
pravouhlych potencialovych jam.
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Kronig sa stretol s Paulim zaciatkom januara 1925 v Tiibingene a predlozil mu svoju teoériu. Pauli
tato hypotézu zavrhol okrem iného preto, ze vysledny Kronigov vztah sa odliSoval od nameranych
hodnét faktorom 2, ktory sa nedal vysvetlit. Az o rok sa ukazalo, Ze i$lo o vypoctovu chybu. So zretel'om
na namietky prisneho kritika Pauliho Kronig svoju teériu nepublikoval.

Dvaja ini posluchaci fyziky navstivili s tym istym napadom iného vyznamného teoretického fyzika.
Hrdinami druhej epizddy boli Uhlenbeck, Goudsmit a profesor teoretickej fyziky v Leidene Paul
Ehrenfest''"”. Uhlenbeck a Goudsmit vyslovili Ehrenfestovi aj svoje pochybnosti. Zistili totiz, Ze obvo-
dova rychlost’ elektronu, ota¢ajiceho sa okolo vlastnej osi, by musela viacnasobne prekrocit’ rychlost’
svetla, €o je v rozpore s Einsteinovym principom hrani¢nej rychlosti svetla, na ktorom spociva Specialna
teoria relativity. Ehrenfest na to odpovedal, Ze to je bud’ vel'mi délezité, alebo nezmysel, ale povzbudil
ich, aby svoju pracu uverejnili. Studenti napisanti pracu odovzdali Ehrenfestovi, ale po konzultacii
s A. H. Lorentzom si to predsa rozmysleli. Uhlenbeck o tom v roku 1955 rozpraval: ,,S Goudsmitom
sme uvazili, Ze by vari bolo lepSie predsa len stiahnut’ publikaciu®. Ehrenfest nam odvetil: ,,Uz davno
som odoslal Vas ¢lanok do tlace. Vy ste obaja dost’ mladi na to, aby ste si mohli dovolit’ urobit’ hltpost’!“
Tak sa objavil v ¢asopise Naturwissenschaften clanok signovany 17. oktobra 1925: ,,G. E. Uhlenbeck
a S. A. Goudsmit: Nahradenie hypotézy nemechanického donutenia poziadavkou, tykajucou sa vnutor-
ného spravania sa jednotlivych elektronov.

Teoria spinu elektronu sa zrodila takmer sucasne s kvantovou mechanikou — novou tedriou mikrocastic.
Necudo, Ze ani klasicka interpretacia spinu ako vrtiaceho sa elektronu nemala dlhé trvanie. Jednou
z pricin tejto historickej skutocnosti je aj rozpor klasického obrazu vrtiaceho sa elektronu s tedriou
relativity, ktora pdvodcovia spinu sami objavili. Spin bol do kvantovej mechaniky vel'mi skoro zabu-
dovany celkom prirodzenym spdsobom samotnym Paulim. Skutocne podrobné vysvetlenie spinu prislo
s relativistickou Diracovou rovnicou.

Samuel Abraham Goudsmit sa narodil 11. jula 1902 v Haagu v obchodnickej rodine. Studoval spolu
s Uhlenbeckom na Univerzite v Leidene, kde promoval v roku 1927. Spolu publikovali ¢lanok o spine.
Tak ako Uhlenbeck, aj Goudsmit odisiel v roku 1927 do USA a pracoval na Michiganskej univerzite.
Do roku 1944 potom pracoval na Massachusetts Institute of Technology. Vybrali ho za spoluvelitel'a
americkej vojenskej vyzvednej skupiny Alsos, ktord mala po invazii americkych vojsk na eurdpskom
kontinente vyskumat stav nemeckého atomového projektu.

Publicista Robert Jungk''® takto charakterizuje Goudsmita: ,,Stryko Sam, ako sa Goudsmitovi hovo-
rilo v rodine fyzikov, sa vobec nezamerikanizoval, hoci zZil v USA od r. 1927. Nad ostatnymi fyzikmi
vynikal veselostou a mnohostrannostou. Okrem toho, ze sa vasnivo zaujimal o kriminalistiku, bol
vynikajiicim egyptologom, zberatel'om skarabeov, skvelym rozpravacom a predovsetkym dobrosrde¢nym
a skromnym ¢lovekom, ktorého Ziaci uctievali a priatelia milovali.

Goudsmit, ktory s jednotkou Alsos postupoval za prvosledovymi jednotkami, mal za lohu vypatrat’
nemeckych atomovych vedcov a zaistit’ ich. To sa mu podarilo 22. aprila 1945 v zapadnutej alpske;j
obci Heigerlach pri Hechingene, kam skupina Alsos dorazila pred franctizskou okupacnou armadou.
Napokon internovali vo Farm Hall v Anglicku desiatich vedcov, medzi nimi aj Heisenberga. Goudsmit
ich osobne vypocuval. Mal pritom so sebou fotografiu z roku 1939, na ktorej si s Heisenbergom pria-
tel'sky potriasaju ruky. Heisenberg vtedy (v r. 1939) nasadol na poslednt lod’, ktora sa este plavila z USA
do Nemecka. Po skonceni vojny sa Goudsmit vratil do USA. Od r. 1948 pracoval v Brookhaven National
Laboratory v USA. Zomrel 4. decembra 1978 v Rene (Nevada, USA).

!5 Paul Ehrenfest sa narodil 18. januara 1880 vo Viedni. V rokoch 1907—1912 pdsobil v Sankt-Peterburgu (terajsom Leningrade), potom bol
profesorom v Leidene az do svojej dobrovolnej smrti 25. septembra 1933 v Amsterdame. V kvantovej mechanike sii po iom pomenované
vety, ktoré urcujil vztah medzi niektorymi vysledkami kvantovej a klasickej mechaniky. Vyznamné su aj jeho prace v Statistickej fyzike.

118 JUNGK, R.: Jasnejsie ako tisic sinc. Bratislava : Osveta, 1964.
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7 CHEMICKA VAZBA A STRUKTURA MOLEKUL

7.1 UVOD

Skoro po vzniku kvantovej mechaniky sa ukézalo, Ze tato nova tedria je schopna vysvetlit’ Struktaru
atomov. Zakladné myslienky tohto pristupu sme uz kvalitativne prediskutovali. Bolo preto prirodzené
predpokladat’, ze kvantova mechanika bude schopna vysvetlit’ aj problémy Struktiry molektl. Atom je
totiz stistava skladajuca sa z tazkého jadra a elektronov pohybujtcich sa okolo jadra a navzajom inter-
agujucich coulombovskymi silami. Molekula je komplikovanejsia len v tom, Ze ma niekol’ko jadier, ale
v principe je opis takejto stustavy rovnaky ako opis atdému. Pri molekule, podobne ako pri atome, sa
zaujimame o energiu jej kvantovych stavov, o rozloZenie ndboja, o interakciu molekuly so ziarenim
atd’. Z hl'adiska chémie su vSak najdolezitejSie tie vlastnosti, ktoré mozno zhrnmit’ pod pojem chemickej
vizby. Tieto vlastnosti vysvetl'uju vytvaranie molekul z atémov, vacsSiu stabilnost’ niektorych molekul
a mensiu stabilnost’ inych, geometrické vlastnosti molekul atd’.

Chemici poznaji viacero typov vizieb. Najjednoduch$imi z nich st i6nova a kovalentna vizba''’.
I6nova vdzbu mozno kvalitativne objasnit’ aj bez podstatného vyuzitia kvantovej mechaniky, hoci presné
vypocty sa bez jej pouZzitia nezaobidu. Kovalentna vizba je vSak sposobena typicky kvantovomecha-
nickymi zakonitostami a bez nich nie je mozné tento typ vizby ani kvalitativne pochopit. Ked
W. G. Heitler a F. London v . 1927 vysvetlili kovalentnt vézbu v najjednoduchsom pripade — molekule
H, — bolo to spravne povazované nielen za velky uspech kvantovej mechaniky, ale aj za zaciatok nového
pristupu k problému Struktary molekul.

V poslednej ¢asti uvodu sa strucne zmienime o idnovej véazbe a v niekol’kych nasledujtcich ¢lankoch
podrobnejsie opiseme kvantovomechanické vysvetlenie kovalentnej vazby. Zacneme s pripadom mole-
kularneho i6nu H3, ktory sa sklad4 z dvoch protonov a jedného elektronu, potom prejdeme k molekule
H,. Dalej sa budeme zaoberat’ tym, ako kvantova mechanika vysvetl'uje priestorovii §truktaru niektorych
jednoduchych molekul ako H,O, NH;, a CHy a uvedieme niekol'’ko poznamok aj o zlozitejSich mole-
kulach.

Ionova viizba
Najcastejsimi pripadmi tejto vazby st molekuly NaCl alebo KCl, v ktorych sa zlucuje atom s jedinym
elektrénom nad uplne zaplnenymi vrstvami (Na, K) s atomom, ktorému chyba jediny elektron do zapl-
nenia urcitej vrstvy. Skuto¢ne, sodik (Na) ma 11 elektronov, ktoré st rozdelené po jednotlivych stavoch
podl'a schémy
Na: (1s)* (25)° (2p)° (3s)' (1

Vidime, Ze stavy s n = 1, n = 2 su plne obsadené a navySe mame jediny elektron v stave (3s). Elek-
tronova konfiguricia draslika je

K: (15)* (29)* 2p)° (3s)” (3p)° (4s)' 2)

Tu uz treba poznamenat’, ze hladina (3d) je ,,vyssie” ako (4s), a preto sa zacina najprv obsadzovat’
(4s). Aj draslik ma takto jeden elektron nad zaplnenymi hladinami 1s, 2s, 2p, 3s, 3p.
Atém chléru ma nasledujucu elektrénovu konfiguraciu

CL: (1s) (25)" (2p)° (35)° 3p)’
a chyba mu jediny elektron do zaplnenia hladiny (3p).

7 Vigsina vizieb v redlnych molekulach je nie¢im medzi ¢isto ionovou a &isto kovalentnou vizbou, ktoré si v istom zmysle limitnymi pri-
padmi.
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OpiSeme teraz vznik molekuly KCIl spésobom, ktory nie je vel'mi realisticky, ale ukazuje jasne
zakladné veli¢iny pouZzivané pri idonovych vézbach. Predstavme si neutralne atomy K a Cl vo velkej
vzdialenosti, povedzme 2 km od seba. Priestor okolo nich a medzi nimi nech je uplne prazdny. Z atomu K
vyberieme elektron v stave (4s) a prenesieme ho do stredu vzdialenosti medzi oboma atdbmami. Na vy-
trhnutie elektronu z atomu spotrebujeme ioniza¢nu energiu rovnu v pripade draslika 4,34 eV. Dostaneme
tak i6n K, elektron e a neutralny atom chléru Cl. Spojenim e~ s atémom Cl vznikne i6n Cl~ a ziskame
energiu 3,61 eV, ktorti nazyvame elektronovou afinitou chléru. Dokopy sme teda spotrebovali energiu
0,73 eV. Teraz iény K" a Cl” vzajomne pribliZzime na vzdialenost’ rovnu suétu velkosti ich polomerov.
Kazdy z nich mé polomer okolo 1,5-10'° m, takze vzdialenost’ dvoch iénov bude r = 3:10™'° m. Pri pri-
blizovani idonov K, Cl” na tto vzdialenost’ ziskame energiu E, = Ké’/r. Pretoze Ke* = 2,3 1078 kgm3sf2
eV =1,6-10"J, postupne mame

Ke*  23:10 " kgm’s™

E =
r 3:10m

C

=0,77-10787=48eV

Ziskali sme teda energiu 4,8 eV — 0,73 eV = 4,07 eV. Tato energia je zrejme rozdielom medzi ener-
giou dvoch vol'nych a neutralnych atomov K, Cl a energiou molekuly KCI. Je to preto vizbova energia
molekuly''®. Schéma je este raz na obr. 7.1.

coulombovska

energia
cr K’
o) ©) ©) QK
elektronova ionizadna
afinita @ . @ energia
e e

Obr. 7.1 Vznik molekuly KCI z dvoch vzdialenych neutralnych atdmov. Pri kroku 1 spotrebujeme ionizacnu ener-
giu K, pri kroku 2 ziskame energiu rovnu elektronove;j afinite Cl a pri kroku 3 ziskame coulombovski energiu K'CI1”

7.2 NAJJEDNODUCHSIA MOLEKULA — ION H;

Kovalentna chemicka vizba je vytvarana dvojicou elektronov, pricom tato dvojica je spolocna dvom
atdmom spojenych vizbou. Mechanizmus vizby je viak este jasnejsie vidno na pripade i6nu Hs. V tomto
ione molekuly vodika st dva protony viazané jedinym elektronom, ktory je spolo¢ny obom proténom.
Teraz sa budeme blizSie zaoberat’ vysvetlenim tejto vizby podla kvantovej mechaniky.

V(x, 0,0 (x.0.0)
W, U,

Obr. 7.2a Priebeh potencialnej energie elektronu v poli ~ Obr. 7.2b Schéma vinovej funkcie zakladného stavu
protonu umiestneného v zaciatku. Potencialna energia ~ atdmu vodika. Tato vinova funkcia je sféricky symet-
je sféricky symetrickd, preto zakresl'ujeme iba jej zavis-  ricka a zakresl'ujeme preto iba jej zavislost' od x pri
lost odxpriy=z=0 y=z=0

Na obr. 7.2a je priebeh potencialnej energie V(r) = —Ke*/r v okoli jediného protonu nachadzajiiceho
sa v zacCiatku suradnicovej stistavy a na obr. 7.2b je prislusnd vinova funkcia zakladného stavu atému

'8 Experimentalna hodnota je 4,4 eV (rozdiel medzi odhadnutym 4,07 eV pochadza z nagho nepresného odhadu coulombovskej energie).
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vodika. Aj potencidlna energia aj vlnova funkcia su sféricky symetrické, a preto zakresl'ujeme iba ich
zavislost’ od jedinej stradnice x pri nulovych hodnotach y, z.

Predstavme si teraz, ze dva protony, ozna¢ime ich 4, B, sa postupne vzajomne priblizuju, pricom sa
oba nachadzaju na osi x a ich vzdjomna vzdialenost’ je R. Postupni zmenu priebehu potencialnej energie
vidno na obr. 7.3.

Vx)

a) A

V(x)

V(x)

w
]

—_ e ——

5t

Obr. 7.3 Postupnéd zmena priebehu potencidlnej energie elektronu v okoli dvoch proténov umiestnenych v bo-
doch (0, 0, 0) (R, 0, 0). Na casti a) st protony vo velkej vzdialenosti od seba. Priebeh potencialovej energie ukazuje,
ze medzi obidvoma protonmi dosahuje potencidlna energia priblizne rovnakt vysku ako vo velkych vzdialenostiach
od jediného protonu. Na Casti b) vidno, Ze potencialna energia medzi protonmi sa uz zniZuje a na Casti ¢) vidno
podstatny pokles potencialnej energie

Chceme teraz vediet, ako bude vyzerat’ vinova funkcia elektronu v zakladnom stave, t. j. v stave
s najnizSou moznou energiou pre elektron v poli s potencidlnou energiou, ktor vidno na obr. 7.3. V
pripade na obr. 7.3a vysledok 'ahko uhadneme. Fyzikdlne totiz situacia odpoveda dvom proténom vo
velkej vzdialenosti a elektron ,,dodany* do takejto situdcie sa priviaze k jednému alebo k druhému jadru.
Dostavame tak bud’ atém vodika so stredom v bode 4 a proton v bode B, alebo atom vodika v bode B
a samotny proton v bode 4. VInova funkcia méa potom tvar ako na obr. 7.2b, pricom jej stred je bud’
v bode 4, alebo v bode B. Ak je elektron povedzme v okoli bodu 4, potom je vel'mi nepravdepodobné,
ze by mohol preskocit’ k bodu B a naopak.

Ak st protony blizsie pri sebe, tak ako na obr. 7.3b alebo 7.3c, situacia je ina. Elektron méze precha-
dzat’ z okolia proténu 4 k protonu B a naopak, a vinova funkcia sa roztiahne na celi oblast’. Takéto
»roztiahnutie sa“ vinovej funkcie znizuje energiu sustavy z dvoch déovodov:

— Z analyzy elektronu viazaného na tisecku alebo na kocku vieme, Ze energia zakladného stavu sa
znizuje, ak zvacSujeme oblast’, v ktorej sa elektron moze nachadzat’. Napriklad pre elektron viazany na
tise¢ku s dizkou L je energia zakladného stavu dand vyrazom

’h?

- 2ml?

a s rastiicim L energia klesa. V pripadoch na obr. 7.3b a 7.3c¢ je situacia komplikovanejsia, lebo poten-
cialna energia zavisi od stradnic, ale efekt je aj tak pritomny a znizuje energiu.
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— Ak je vinova funkcia dost’ vel'ka v oblasti medzi dvoma proténmi, znamena to, Ze elektron sa
vyskytuje v tejto oblasti s vel’kou pravdepodobnostou'' a tieni elektrostatické odpudzovanie dvoch
protonov.

Presny tvar vinovej funkcie v pripadoch z obr. 7.3b a 7.3c dostaneme len rieSenim rovnic kvantovej
mechaniky. Priblizny tvar ale mozno uhadnut’. Ozna¢me symbolom (r) vinovu funkciu zakladného
stavu atdomu vodika pri protone umiestnenom v zaciatku a symbolom (r) vinovi funkciu atébmu vodika
so stredom v bode B. VInova funkcia elektronu v ione H; nech je @(r). Ak je elektron v okoli bodu
A, na obr. 7.3b potom najsilnej$i vplyv ma nan ta oblast’ potencialu, ktora ,,ani nevie” o tom, ze nejaky
dal§i proton je v bode B. Preto plati'*’

D(r) = Cryu(r) pre r=ra=(0,0,0) 3)
a celkom analogicky
D(r) = Coyp(r)pre r=rs= (R, 0, 0)
Na priblizny opis vlnovej funkcie v celej oblasti, teda aj uprostred vzdialenosti medzi oboma protonmi,
mobzeme skusit’ pouzit’ vinovu funkciu
D(r=Cryy(r) + Coyp(r) pre r=ra=(0,0,0) 4)

Ostava nam uhadnut’ eSte pomer121 C,/C,. Uz sme hovorili o tom, ze oCakavame, ze vinova funkcia
by mala byt velka v strede spojnice oboch protonov. Tam ale plati wy(rsweqd) = Wa(rswed) @ ukazuje sa, ze

24

stcet oboch ¢lenov v (4) bude najvacsi, ak C,/C, = 1. Takto mame pre vinovu funkciu elektronu v Hj
priblizné vyjadrenie
D(r) = Ds(r) = Clyu(r) + ys(r)] ()
Priebeh tychto vinovych funkcii pre situaciu z obr. 7.3 vidno na obr. 7.4a, b, c.

WA (x,0,0) + wp(x,0,0)

1
1
T
1
1
i
1
A
A B x

a)
Y (0,0,0) + wp(x,0,0)
1
1
I
i
b) 5
A B x
Y (0,0,0) + wp(x,0,0)
I
I
|
c) s
A B x

Obr. 7.4 Tvar vinovej funkcie wy(x, 0, 0)+y3(x, 0, 0) pri danej vzdialenosti protonov: a) dva protony su vo vzdia-
lenosti vacsej ako Bohrov polomer a; udavajuci rozmer oblasti, v ktorej je vinova funkcia vel’ka. b), ¢) vzdialenost
protonov je porovnatel'na s rozmermi vinovej funkcie

1% Podrobnejiie zdévodnenie tohto tvrdenia vyplyva z pravdepodobnostnej interpretacie vinovej funkcie. S iiou sa stretneme v nasledujucej
kapitole.

120 protény su v bodoch raa rg

12l Ak totiz uhadneme pomer C,/C, = k, vieme, ze C; = C;k, C, = C a pre vinovi funkciu mame @(r) = Clkw,(r) + ws(r)], kde C je konstanta.
Pre symetricku funkciu @(r) vyberame k= 1. Kontanta C neovplyviiuje tvar vinovej funkcie a velkost’ |C[* je uréena normovacou podmien-
kou vyplyvajucou z pravdepodobnostnej interpretacie vinovej funkcie. O tejto interpretacii budeme hovorit v nasledujice;j kapitole.
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V pripadoch b), c¢) vidime, Ze vlnova funkcia je skutocne v oblasti medzi protonmi vel'ka, teda tak
ako sme ocakavali'®,

Ako druhy priklad by sme mohli skusit’ linedrnu kombinaciu [y,(r) a wp(r) odpovedajicu pomeru
C\/Cy=-1. Vtedy123 mame

D(r) = @a(r) = CLyu(r) = ws(n)] (6)
a takato vlnova funkcia je na obr. 7.5. Z obrazku hned’ vidno, Ze vinova funkcia sa meni so zmenou x
rychlejsie ako vinova funkcia dana rovnicou (5) a navyse |@a(r)| = 0 v strede usecky spajajucej protony
A, B. Rychlejsia zmena vinovej funkcie naznacuje vyssiu kineticku energiu a mala hodnota vinovej
funkcie v strede medzi obidvoma proténmi naznacuje vyssiu hodnotu potencialnej energie. Ocakdvame
teda, Ze stavy typu @s budu mat’ celkovu energiu nizsiu ako stavy typu @,.

WA (x,0,0) = wp(x,0,0)

AT \V x

Obr. 7.5 Vlnova funkcia wy(r) — wp(r) pre elektron v molekule H,

Pri vypoéte 3truktry ionu H5 sa postupuje tak, Ze pri danej vzdialenosti R dvoch proténov najdeme
vlnovu funkciu, ktora odpoveda najnizSej celkovej energii. Pri vinovej funkcii @s(r) oznacime vysle-
dok ako Eg(R) a pri vinovej funkcii @a(r) ako Ex(R). Takto ziskané priebehy energii Es(R) a EA(R)
vidno na obr.7.6. Energia je pritom zavedena tak, Ze nulova energia odpoveda atdbmu vodika vo velkej
vzdialenosti od protonu. Na krivke Eg(R) vidno minimum pri istej hodnote R, vzdialenosti dvoch pro-
tonov. Energia pri tejto vzdialenosti Es(Ry) je zaporna.

ER)

Obr. 7.6 Kuvalitativny priebeh energie ststavy proton + proton + elektron v zavislosti od vzdialenosti R dvoch
proténov. Eg(R) a EA(R) zodpovedaji vinovym funkciam @(r) a @x(r). Nulova hodnota energie zodpoveda energii
protonu vo velkej vzdialenosti od atdomu vodika

Energia i6nu H, je pri tejto vzdialenosti minimalna a menSia ako energia oddeleného atomu vodika
a proténu. Vypocet preto ukazuje, ze existuje stabilna konfiguracia iénu H;a |Es(Ry)| je vizbova energia
ionu. Experimentalna hodnota viazbovej energie je 2,65 eV a vzdialenost’ medzi protonmi v tomto stave
je Ro = 2a,, kde a; je Bohrov polomer atomu vodika. Presné vypocty davaju skutocne tieto hodnoty,
ale uz aj priblizny vypocet zalozeny na vinovych funkcidch typu (5) dava hodnoty s presnostou okolo
25 %.

122 Okamzite vidno, Ze vlnova funkcia @g(r) je velka uprostred oboch protéonov len vtedy, ak sti tu vel'ké obe funkcie wy(r), ws(r) a to zna-
mena, ze je velké aj ich prekrytie. Prave velkost prekrytia vinovych funkcii elektronov pri dvoch susednych atdomoch sa ¢asto povazuje
za kritérium pre mozny vznik chemickej viazby

123 Funkcia @«r) je symetricka a funkcia @,(r) antisymetrickd voci bodu Fyeq = (Fa + rg)/2. V ucebniciach kvantovej mechaniky sa ukazuje, ze
v ulohéch so symetrickou potencidlnou energiou st vlnové funkcie zodpovedajuce diskrétnym kvantovym stavom spravidla symetrické
alebo antisymetrické. Podrobnejsie sa tu s touto otazkou nebudeme zaoberat’.
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VInovt funkciu elektronu v molekule nazyvame molekularnym orbitalom. V rovniciach (5) a (6) sa
molekularne orbitaly (chemici ich oznacuju skratene MO) zapisané ako linearne kombinacie atdmovych
orbitalov, t. j. vinovych funkcii elektronov v izolovanych atdmoch (chemici oznacuju toto priblizenie
skratkou LCAO — z angl. Linear Combination of Atomic Orbitals).

7.3 MOLEKULA VODIiKA H,

Strukturu tejto najjednoduchiej molekuly prvykrat spoéitali v ramci kvantovej mechaniky London
a Heitler v r. 1927. Kvalitativny suhlas ich pribliznych vypoc¢tov s experimentalne ur¢enou vizbovou
energiou a rozmerom molekuly presved¢ivo ukézal, ze kvantova mechanika je aj teoretickym zakladom
Struktury a vlastnosti molekul (experimentalna hodnota vidzbovej energie je 4,72 eV a vzdialenost’ jadier
atomov vodika je 0,74-107'° m).

Potom, ¢o sme v predchadzajucom &lanku prediskutovali i6n Hs, vieme si uz predstavit, ako bude
vyzerat molekula H. Pauliho princip totiz dovol'uje pridat’ d’alsi elektrén do i6nu H, do stavu Dy(r),
¢im dostaneme molekulu H,. Obidva elektrony musia mat’ ale ,,opacne orientované* spiny. VypocCty sa
trocha komplikuji tym, Ze treba zaratat’ aj elektrostatické odpudzovanie elektronov. Vizbova energia
bude preto o nieco mensia nez dvojnasobok vidzbovej energie idnu H,. Presné numerické vysledky
ziskané pomocou pocitacov ukazuju uplny stihlas tedrie a experimentu.

7.4 JEDNODUCHY MODEL STRUKTURY MOLEKUL VODY A CPAVKU

Kvantova mechanika vysvetl'uje tiez Struktiru molekuly vody a s niou aj jej fyzikalne a chemické
vlastnosti. Podrobné vypocty su tu vel'mi komplikované, ale o tie sa nebudeme zaujimat’. Vynasnazime
sa pochopit’ Strukturu molekuly vody iba na kvalitativnej trovni. V molekule H,0, ako chemici dobre
vedia, st obidva vodiky viazané rovnako silne. Vizba je v podstate kovalentna a je dana dvojicami
elektronov zdielanymi kazdym z atémov H a atdémom kyslika. VInova funkcia elektrénu v atome H je
sféricky symetrické a neovplyvituje smerové vlastnosti vazby v molekule H,O. Pozrime sa preto podrob-
nejsie na elektronovu konfiguraciu atomu kyslika. Kyslik ma 8 elektronov rozdelenych podla schémy,
na ktoru sme si uz zvykli, takto

atom O: (1s)* (2s)* (2p)* (7)

Podrla predchadzajucej kapitoly vieme, ze existuju tri stavy 2p odliSujiice sa hodnotami m, m =—1, 0, 1.
Ak sa ale pozrieme na nakresy prislusnych vinovych funkcii, vidime, ze funkcie s m =+ 1 a m = 0 maju
podstatne odli$ny tvar. Vlnova funkcia odpovedajiica stavu 2p, m = 0 pripomina ¢inku s kratkou rackou
v smere osi z, kym funkcie s m =+ 1 pripominaji prstence s malym vnutornym polomerom obtocené
okolo osi z.

Pri diskusii i6nu H3 sme si viimli, Ze pre vytvorenie kovalentnej vizby je podstatny prekryv vino-
vych funkecii elektrénov prislusnych k dvom réznym atomom (len vtedy mdze vzniknut molekularny
orbital spojeny s obidvoma atomami). Na takéto prekrytia s atbmom vodika je najlepSie vystrojeny
atomarny orbital kyslika 2p s m = 0, ktory je opisany ,,Cinkou* leziacou v smere osi z. Na tento orbital
bude teda priviazany jeden atom vodika. Potom by ale druhy atém vodika musel byt priviazany na
»prstencovy® orbital s m = 1 alebo s m = —1. To by ale znamenalo, Ze oba vodiky su viazané r6znym
sposobom, o protire¢i experimentalnym udajom. V predchadzajucej Givahe bola preto zrejme niekde
chyba, a treba sa vratit’ na zaciatok.

KIa¢ na rieSenie problému je v degeneracii stavov 2p. VSetky tri vinové funkcie (indexy oznacuji
kvantové ¢isla n, [, m)

(N, Y100, w1 -i(r) (®)
zodpovedaji rovnakej energii. V suvislosti s elektronom viazanym v kocke sme uz hovorili o tom, ze
za tri nezavislé vinové funkcie mézeme vziat’ aj linearne kombinacie funkcii (8). Ekvivalentnost’ vizieb
vodika v H,O naznacuje, Ze tieto linearne kombinacie by mali byt’ vybrané tak, aby nové funkcie mali
rovnaky tvar a odliSovali sa len orientaciou v priestore. Ukazuje sa, Ze prislusné kombinacie su tymto
uréené prakticky jednoznacne:
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Tieto tri vinové funkcie maju naozaj rovnaky tvar: st to zas ,,Cinky* orientované postupne v smere

osi z, x, y. Ich tvar je schematicky znazorneny na obr. 7.7.

z z z

a) b) ©)

Obr. 7.7 Schéma atdmovych orbitalov a) 2p. b) 2p, c) 2p,. V utvare (,,¢inke*) na obrazku je absoltitna hodnota
vlnovej funkcie ,,vel’ka“, mimo neho je ,,mala“

Konfiguraciu elektronov v atdme kyslika zadame teraz tak, ze udame pocet elektronov v jednotlivych
kvantovych stavoch. Najjednoduchsie je zadavat’ toto rozdelenie pomocou tabul’ky,

s 2s 2Dy 2p, 2p,

(10)
™ N W t T

ktora hovori, ze v stave 1s mame dva elektrony s opacne orientovanymi spinmi, takisto je obsadeny
stav 2s a stav 2p,. Elektrony, ktoré vytvaraji vizbu, budi pri tejto konfiguracii 2p, a 2p.. Z predchadza-
juceho ale vyplyva, Ze uhol medzi ,,inkami* je 90° a ak sa na orbitaly naviazu atomy, dostaneme
Struktiru molekuly vody, ktorti vidime na obr. 7.8a. Jednoducha uvaha nas priviedla k tomu, Ze uhol
medzi spojnicami z jadra kyslika k dvom jadrdam vodika je 90°. Uvaha ale zanedbava niektoré skutoé-
nosti, napr. elektrostatické odpudzovanie sa dvoch jadier atdémov vodika. V skutoc¢nosti je uhol

naznaceny na obr. 7.8 vacsi, je rovny zhruba 104,5°.
|
|

Obr. 7.8a Schéma vzniku molekuly H,O. Z atdmu kys- ~ Obr. 7.8b Pohl’ad zhora na molekulu H,O, predpove-
lika sme naznacili iba orbitaly 2p, 2p. a orbitaly vodika, ~ dany jednoduchou tvahou v texte. V skutocnosti sa
ktoré spolu s elektronmi 2p,, 2p. vytvaraju vizby uhol a rovna nie 90°, ale zhruba 104,5°

Podobne jednoduché je aj kvalitativne vysvetlenie geomergickej Struktury molekuly ¢pavku NHj.
Elektronova konfiguracia atébmu dusika je dana podl'a nasledujicej tabul’ky

atom N 1s 2s 2p. 2p, 2p.
(7 elektronov) N 1 1 1 1

(11)
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Atomy vodika sa priviazu na tri 2p orbitaly dusika. Tieto tri 2p,, 2p,, 2p. orbitaly maji smer osi x, y, z
a jednoduchy obraz molekuly NHj, ktory takto dostavame, je na obr. 7.9. Uhly medzi smermi jednotli-
vych vizieb su takto 90°. V skutocnosti st uhly vac¢sie, su rovné 107,5°. Odchylku mozno kvalitativne
vysvetlit’ elektrostatickym odpudzovanim sa jadier atdbmov vodika. HIbsie vysvetlenie je ale v tom, ze
v atome dusika vznikaji hybridizované orbitaly, na ktorych sa z(¢astiuju aj 2s elektrony v atome dusika.
S touto otazkou sa budeme zaoberat’ v nasledujicom ¢lanku.

Obr. 7.9 Jednoduchy obraz molekuly NH; vznikajici pri vizbe atomov H na atomové orbitaly 2p,, 2p,, 2p. atdbmu
dusika

7.5 STRUKTURA MOLEKULY METANU. HYBRIDIZACIA sp*

Molekula metanu CHy, sa skladé z jedného atému uhlika a Styroch atdbmov vodika. Pritom, ako che-
mici dobre vedia, si vSetky Styri vizby ekvivalentné a teda aj rovnako silné. Pretoze velkost’ vizby
zavisi od velkosti prekrytia, musi mat’ atom uhlika pri vézbe Styri atdbmové orbitaly odliSujice sa iba
smerom. Uhlik m4a 6 elektronov a ich konfiguracia v zdkladnom stave je

s 2s 2Dy 2p, 2p.
N N T )

atom C

(12)

Podra tejto konfiguracie by sa zdalo; ze uhlik méze byt iba dvojmocny (ako Casto aj byva).

Rozdiel energii medzi stavmi 2p a 2s je ale dost’ maly (v Cisto coulombovskom poli maju tieto stavy
rovnaku energiu), a preto moze byt pre atdom uhlika v molekule uzito¢né ,,presunut* jeden 2s elektron
do stavu 2p. Energiu, ktora tu atom ,,preraba®, moze ale zarobit’ na vizbovej energii, ak je vizbova
energia v molekule s ,,prehodenym* elektronom dostato¢ne vel'ka. Takato konfiguracia atomu uhlika je

exitovany Ls 2s 2p. 2p, 2p. (13)
atom C R 1 1 1

V takomto stave moze byt uhlik Stvormocny, tak ako to potrebujeme na vysvetlenie Struktiry mole-
kuly CHy. Pri elektronovej konfiguracii (13) by sme ale nemali v metane $tyri rovnaké véazby s atdmami
H, lebo orbital 2s ma iny tvar ako orbitaly 2p.

Vysvetlenie spociva zasa v tom, Ze orbitaly s priblizne rovnakou energiou moézu vytvarat’ linearne
kombinacie. V nasom pripade teda potrebujeme Styri kombinacie

D= op Yot oy t Aoy T auyy, 1=1,2,3,4 (14)

pricom koeficienty ¢;; musia byt vybrané tak, aby Styri vznikajice funkcie @; mali rovnaky ,,geometricky
tvar a odliSovali sa len orientaciou v priestore. Tato podmienka urcuje prakticky jednoznacne tvar
orbitalov aj ich relativnu polohu. Schéma geometrickej Struktiry molekuly CH, je na obr. 7.10. Uhol
medzi vizbami je 108,5° a nazyva sa tetraedrickym uhlom.

Nazorny nékres molekuly CHy je na obr. 7.11, kde st atdémy uhlika viazané na $tyri hybridizované
orbitaly uhlika. O hybridizacii hovorime preto, ze vysledné orbitaly vznikli linearnou kombinaciou 2s
a 2p stavov (teda akoby krizenim r6znych druhov). So zretel'om na to, Ze pri linearnych kombinaciach
(14) sme pouzili jeden s orbital a tri p orbitaly, hovorime o sp® hybridizacii.
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Obr. 7.10 Geometrickd schéma molekuly CHy. Atdom  Obr. 7.11 Nékres molekuly CH,. Atomy vodika st
C je v strede kocky a Styri atdomy vodika s v naznae-  priviazané spolo¢nymi elektronovymi dvojicami k Sty-
nych vrcholoch kocky rom sp° hybridizovanym orbitalom atému uhlika

Pri molekule vody H,O a pri molekule ¢pavku NH; sme o hybridizacii nehovorili a uhly medzi viz-
bami nam vychadzali 90° namiesto skutocnych hodnét 104,5° a 107,5°. Skuto¢né uhly st ale blizke
tetraedrickému uhlu v CH,4 a zda sa preto, ze aj v molekulach H,O a NH; dochadza k hybridizacii. Je
to skuto¢ne pravda a presnejsiu tedriu geometrickej Struktiry molekal H,O a NH; dostaneme, ak aj pri
nich zoberieme do Givahy moznost” hybridizacie.

Mohlo by sa zdat’, Ze s pojmom hybridizacie narabame prili§ vol'ne. Raz hovorime, Ze v molekulach
ako NHj a H,O hybridizacia nie je a potom naznacujeme, Ze hybridizacia by tam predsa len mala byt
Skutoc¢nost’'ou vsak je, ze zakladny stav molekuly je stavom s minimalnou moznou hodnotou energie.
Pri vypocte tvaru a vidzbovej energie urcitej molekuly kvantovi chemici hl'adaju také orbitaly, ktoré
vedu k takémuto minimu celkovej energie. Prakticky ale musia uvazovat ista triedu vlnovych funkcii
a z tejto triedy najst’ tl, ktora vedie k minimu energie. Predstavy o hybridizovanych orbitaloch su pre
nich uzitoénym vodidlom pri vybere uvazovanej triedy moznych orbitalov. Je potom celkom mozné —
a skutocne sa to aj stava — ze vysledok vypoctu, ktory stihlasi s experimentalnymi tidajmi, je pre mole-
kuly H,0 a NH; niekde ,,uprostred” medzi obrazom bez hybridizacie a obrazom s tiplnou sp® hybridiza-
ciou.

V pripade CHy je situdcia jednoduchsia v tom, ze nevyhnutnost” hybridizacie pochadza vlastne z toho,
ze vSetky vizby su ekvivalentné.

Zdoraznime eSte raz, ze hybridizacie su sice len ndzornou pomdckou na vysvetlenie geometrickej
Struktury molekuly, ale zaroven su prave pre svoju nazornost’ vynimoc¢ne uzito¢né, lebo umoznuji rychlu
a kvalitativnu orientaciu v Struktire zlozitych molekul.

7.6 HYBRIDIZACIA sp’ VO VAZBACH ATOMU UHLIiKA

Mnohé molekuly, ktoré obsahujt uhlik a vodik, st spojené vizbou spdsobenou sp® hybridizaciou
v atdme uhlika. Patri sem napriklad

etén H,C=CH,,

butadién H,C=CH—CH=CH,

benzén C4Hg

i i
| |
H H
star§ie znazornenie molekuly C¢Hg novsie znazornenie molekuly C¢Hg

Hybridizacia v CH, vznika z excitovaného stavu atomu uhlika

s 2s 2D, 2p, 2p. (15)
N ) ) T )
- —~— J
hybridizacia
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hybridizaciou troch naznac¢enych atomovych orbitalov. Hybridizaciou (linedrnymi kombinaciami) vzni-
kaju tri ekvivalentné orbitaly tak, ako je to naznacené na obr. 7.12. Okrem nich mame esSte povodny
orbital 2p. ktory sa pri hybridizacii nezmenil.

—(O—o s
OO0~ )~ L

ﬂ

o

CJ

Obr. 7.12 Z troch atomovych orbitalov 2s, 2p,, 2p,. naznacenych na lavej strane obrazku vznikaji linedrnymi
kombinéciami tri hybridizované sp® orbitaly naznadené na pravej strane

y

X

Vizba v eténe je naznatené na obr. 7.13. Orbitaly oznadené ako sp” leZia v rovine (x, y) orbitaly 2p.
sl na tato rovinu kolmé. Dvojita vizba medzi atémami uhlika je vytvorena jednak prekrytim dvoch sp?
orbitalov a jednak prekrytim dvoch (2p,) orbitalov kolmych na rovinu (x, y). Prekrytie orbitalov 2p. je
naznacené Sipkami, pretoze je v skutocnosti vacsie ako na obrazku.

Obr. 7.13a Schéma molekuly eténu H,C=CH,. VSetky hybridizo- = Obr. 7.13b Schéma naznacujica smery jed-
vané orbitaly sp” lezia v rovine (x, ). Orbitaly 2p. maji smer kolmy  notlivych orbitalov v molekule H,C=CH,.
na tito rovinu. V skutocnosti existuje prekryv medzi 2p, orbitalmi,  Orbitaly 2p, st kolmé na rovinu (x, ),
ktory na obrazku nie je viditelny. Vzdialenost' medzi atdbmami uhlika  vSetky ostatné vizby lezia v tejto rovine
(velké gul'ocky) by mala byt o osi mensia a orbitaly 2p, by mali

byt gul'atejsie

Strukttra molekuly benzénu C¢Hg je na obr. 7.14. Vizby st vytvorené hybridizovanymi sp” orbitalmi,
ktoré vSetky lezia v jednej rovine. Na obrazku nie su zakreslené 2p, orbitaly pri kazdom z atoémov
uhlika. Tieto si mézeme predstavit’ ako ,.kratke Cinky* s osami kolmymi na rovinu molekuly. Vizba
medzi atémami uhlika vznika jednak prekrytim sp® orbitalov naznaenych na obrazku a jednak pre-
krytim 2p. orbitalov, ktoré na obrazku nie sii. Vizby dané prekrytim hybridizovanych sp” orbitalov
nazyvame o vizbami a viazby sposobené prekrytim 2p. orbitalov z vizbami.

Elektrény o vdzieb su lokalizované na svoje miesta, kym elektrony 7 vizieb nie st lokalizované a mézu

»preskakovat® z jedného atomu na druhy.
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Obr. 7.14 Struktira molekuly benzénu. Vietkych 6 atomov uhlika aj atémy
vodika lezia v jednej rovine. Na obrazku nie st 2p, orbitaly pri kazdom
atome uhlika, ktoré majii smer kolmy na rovinu molekuly

Na podobnom principe sa zaklada Struktura molekuly butadiénu H,C=CH-—CH=CHy,, ktora je
na obr. 7.15a. Vyznacili sme tu zas len ovézby. Pri kazdom uhliku je esSte 2p. orbital, ktory je kolmy
na rovinu obrazku (totoznu s rovinou molekuly). Elektrony v 2p, orbitaloch st zas delokalizované a mo6zu
prechadzat’ od jedného atomu uhlika k druhému. Su to prave tieto elektrony, ktoré st v istom zmysle
volné, a o ktorych sme hovorili ako o istej redlnej analogii elektronu viazaného na usecku (a inak vol-
ného).

C
._/C—Q C
C C C C
Obr. 7.15a Struktira molekuly butadiénu Obr. 7.15b Dva typy molekuly butadienu. Znazorfiujeme tu

iba polohy atomov uhlika. Prvy z obrazkov zodpoveda typu
molekuly z obr. 7.15a. VSetky uhly medzi vizbami su 120°

Uhly medzi jednotlivymi ovizbami v butadiéne st 120°. V skutocnosti existuji dva typy molekul
butadiénu. Rozdiel medzi nimi je naznaceny na obr. 7.15b.

Odporacame citatel'ovi, aby porozmyslal o Struktire molekuly hexatriénu, ktora sme tiezZ spominali
pri diskusii elektronu viazaného na usecku.

7.7 STRUKTURA ZLOZITEJSICH ORGANICKYCH MOLEKUL

V tomto ¢lanku chceme len stru¢ne poukazat’ na to, Ze principy chemickej vizby, s ktorymi sme sa
uz zaoberali, sa uplatiluju aj v zlozitejSich organickych molekulach a v kone¢nom désledku su zodpo-
vedné aj za Struktiru molekul Zivej hmoty.

Mozno sa opravnene domnievat’, ze jednotny pohl'ad na Strukttiru Zivej aj nezivej hmoty patri k tomu
najvicsiemu, ¢im prispelo 20. storocie k 'udskému poznaniu.

V tomto kratkom ¢lanku sa nebudeme snazit’ o nejaky podrobnejsi pohl'ad na celi obrovsku proble-
matiku Struktiry organickych molekul, uvedieme iba niekol’ko prikladov a upozornime na charakter
vizieb, ktoré su tu rozhodujtce.

Na obr. 7.16 je Struktira populdrnej molekuly etanolu (etylalkoholu) C,HsOH. Vidime tu dva $tvor-
mocné uhliky — ich orbitaly su dané sp® hybridizaciou a dvojmocny kyslik, ktory sa viaze dvoma
orbitalmi (podobne ako v molekule H,O) na susedné atomy uhlika a vodika.

H H H H H H H H H
el d S R S S0 S S
| T TN
H H O—H O—H O—H O—H O—H
Obr. 7.16 Schéma molekuly etylalkoholu C,H;OH Obr. 7.17 Schéma molekuly glukézy CsH;,04
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Na obr. 7.17 je molekula glukézy CsH;,0¢. Vidime tu zas Stvormocné uhliky s vizbami podobnymi
ako v molekule metanu CH,, dvojmocné kysliky s vdzbou podobnou ako v molekule vody a napokon
mame skupinu —COH na konci molekuly. Uhlik je tu zas §tvormocny, tak ako v molekule metanu a jeho
vézba na predchadzajici uhlik aj na vodik je vel'mi podobna vézbe v metane. Dvojita vizba C=0 si
zasluhuje trocha komentaru. Vieme, Ze uhliku eSte ostali dva nezviazané orbitaly a kyslik ma tiez dva
takéto orbitaly. Prekryvom dvoch kyslikovych a dvoch uhlikovych orbitalov vznika dvojita védzba
C=0. Priestorovu strukttru takejto vizby vidno najjednoduchsie na struktiire molekuly CO, (obr. 7.18),
ktort by sme prehl'adnejsie mohli oznacit’ ako O=C==0.

o)
/

Obr. 7.18 Dvojita vdzba kyslika s uhlikom v molekule CO,. Védzbové orbitaly uhlika smeruju striedavo do rohov
kocky, v ktorej strede je atdm uhlika. Pri atdmoch kyslika kreslime len ti Cast’ orbitalov, ktora sa prekryva s orbi-
talmi uhlika

Pre Zivi hmotu majii podstatny vyznam bielkoviny, ktoré sa skladaju z aminokyselin. Struktira nie-
ktorych aminokyselin je'** na obr. 7.19. Pre aminokyselinu je typicka aminoskupina NH, a karboxylova
skupina COOH. Ak sa pozrieme na obrazky 7.19, vidime, Ze so vSetkymi typmi vézieb, ktoré sa tu
vyskytuju, sme sa uz stretli.

a) RI—C|—CNH—C|—COOH

H i O

a) \N — C| — C/ glycin N R
H H
| NH—C — COOH
HoH b) R—C—C

b) H\N — C| — C| — C/O alanin N|H \O o

H/ | | \O—H ’

H H R, H 0 R,
® o C)  wes C|H IL ﬂ C|H vos

. |/ N/ N/ N/ N/ \/
* < YY)

H I|{ O—-H 0 R, H 0

Obr. 7.19 Schéma niektorych aminokyselin: a) glycin, Obr. 7.20 Schéma vzniku bielkoviny zretazenim ami-

b) alanin, c) vSeobecna schéma niektorych aminokyse- nokyselin. a) Dve molekuly aminokyselin. V $tvoréeku

lin, symbolom R je oznacena skupina atbmov st vyznacené atdmy, ktoré pri spojeni aminokyselin
vypadni a vytvoria molekulu vody. Molekula, ktora tak
vznikne, je na obr. b). Spajanim d’alsich molekil amino-
kyselin vznika dlhy retazec. Princip jeho Struktiry je
naznaceny v Casti c)

Aminokyseliny sa spajaju do dlhych retazcov a vytvaraju tak bielkoviny. Schéma spajania je na
obr. 7.20. Vazbu medzi dvoma aminokyselinami v molekule bielkoviny nazyvame peptidickou vizbou.

124 Aminokyseliny v roztokoch &asto vystupuji ako polarne molekuly. Z karboxylovej skupiny —COOH sa odstiepuje proton, &im vznika
skupina (—COO)~ a k aminoskupine — NH, protén pribuda, ¢im vznika (—NH;)".
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Vznika spojenim aminoskupiny —NH, jednej molekuly s karboxylovou skupinou druhej molekuly.
Pri tomto spojeni sa uvoliiuje molekula vody. Retazce aminokyselin, podobne ako na obr. 7.20c, sa
nazyvaju tiez peptidickymi retazcami. Opét’ si mozno vSimnut, Ze so vSetkymi vézbami, ktoré sa tu
vyskytuju, sme sa uz stretli skor.

V bunkach zivych organizmov sa peptidické retazce splietaji do dlhych vlakien alebo do klbiek
(globularne bielkoviny). Pre takéto splietanie st podstatné vizby medzi peptidickymi retazcami. Za
tieto vézby st zodpovedné vodikové mostiky, ktoré vidime na obr. 7.21. Vézba vodikovym mostikom
je naznacena bodkami. Trocha zjednoduseny fyzikalny obraz vizieb vodikovym mostikom typu

N—H...0=C— (16)

je nasledujuci. Atom vodika na lavej strane je viazany s dusikom spolocnym elektronovym parom.
Vd’aka tomuto sa elektronova vinova funkcia postiva dolava v (16) a vodik je vd’aka kladnému naboju
protonu nabity kladne. Stistava N—H je teda elektrickym dipolom s kladnym nabojom na vodiku a za-
pornym na dusiku: Vo vizbe atomu kyslika s uhlikom na pravej strane (16) je elektronovy par posunuty
viac ku kysliku. Je to tym, ze kyslik potrebuje len dva elektrony na zaplnenie svojej 2p hladiny a ,,pritahuje®
elektrony o Cosi viac ako atom uhlika. Preto je atom kyslika v (16) nabity vcelku zaporne a ststava

O=C pbsobi ako dip6l so zapornym nabojom na atéme kyslika. Medzi obidvoma dipélmi N—H a

O=C existuje preto slaba pritazliva elektrostaticka interakcia, ktora je slabsia ako kovalentna alebo

16nova vizba, ale silnejsia ako van der Waalsove sily medzi neutralnymi atomami. Vodikové mostiky

su podstatné napriklad pre vlastnosti vody, kde st zodpovedné za interakciu medzi jednotlivymi mole-

kulami'®.
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Obr. 7.21 Schematicka vizba dvoch peptidickych retazcov vodikovymi mostikmi. Vodikové mostiky st nazna-
¢ené bodkami

k%

Stru¢ny opis Struktury niektorych organickych mensich aj velkych molekul je len malym okienkom
do obrovskej oblasti znamych skutocnosti a otvorenych problémov Struktiry a vlastnosti zivej hmoty.
V tejto oblasti sa dnes stretdvaju biologovia, chemici i fyzici a kazdy z nich prinasa vlastny pohlad na
problémy a vlastné metody prace. A vietky metody st potrebné a nezastupitelné'*°.

125 K vantovomechanické tedria viizby vodikovym mostikom je podobna s tedriou chemickej vizby v H; (pozri &lanok 7.2). Protén — jadro
vodika — sa nachadza v potencidlnej jame s dvomi minimami, pricom jedno minimum je v naSom pripade blizSie k atému N a druhé blizsie
k atomu C. NajnizSia energia sustavy vznika vtedy, ked’ vinova funkcia protonu je superpoziciou vlnovych funkceii zodpovedajtcich protonu
v jednotlivych jamach.

126 Niekedy, najmi u mladsich a eite ,,radikalnejsie ladenych® pracovnikov z jednej discipliny, & uz fyzikov alebo inych, vznikaji tendencie
podcetiovat’ prinos a moznosti ostatnych dvoch disciplin. U fyzikov sa to prejavuje v nazore, ze fyzika poskytuje ,,zaklady* a ostatné uz
nie je také ,,podstatné*. Omyl vidno z jednoduchych analogii. Napriklad je pravdou, ze bez polovodicov, tranzistorov a paméat'ovych prvkov
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7.8 ZAKLADATELIA KVANTOVEJ CHEMIE

Walter Heinrich Heitler sa narodil 2. januara 1904 v Karlsruhe. Vystudoval fyziu na mnichovskej
univerzite a v rokoch 1927-1933 pracoval u Maxa Borna v Gottingene. V roku 1933 emigroval do
Velkej Britanie, kde posobil do roku 1941 na univerzite v Bristole. Od roku 1941 bol profesorom na
Institute for Advanced Studies v Dubline v frsku a od r. 1949 do odchodu do déchodku (1974) psobil
v Ziirichu. Heitler a London zalozili v roku 1927 kvantovti chémiu, ked’ pouzili aparat kvantovej mecha-
niky na priblizny vypocet molekuly vodika. Heitler v roku 1929 aplikoval metddy kvantovej Statistiky
na jadro dusika a spochybnil dovtedy platnu hypotézu, podl'a ktorej sa jadra skladaju z protonov a elek-
tronov. V roku 1932 potom James Chadwick (1891-1974, Nobelova cena za rok 1935) objavil neutrén
a W. Heisenberg a nezavisle od neho Dmitrij Dmitrijevi¢ Ivanenko (nar. 29. jala 1904) vyslovili hypo-
tézu, podl'a ktorej jadra atdbmov pozostavaji z protonov a neutrénov.

Heitler sa v neskorsich rokoch zaoberal kvantovou elektrodynamikou, fyzikou kozmickych lucov,
fyzikou mezonov a teoriou jadrovych sil. Zomrel 15. novembra 1981.

Friedrich London sa narodil 7. marca 1900 vo Vratislavi. Do roku 1921 Studoval v Mnichove, v ro-
koch 1928—1933 pdsobil na univerzite v Berline. V roku 1933 emigroval do Anglicka, kde posobil
v Oxforde do r. 1936. Po dvojroénom pobyte v Ustave H. Poincarého v Parizi odisiel do Spojenych
Statov americkych.

Zaoberal sa kvantovou teoriou atdbmovych a molekulovych sil a mocnostou chemickych prvkov.
V roku 1927 spolu s Heitlerom vytvoril kvantovomechanicky model molekuly vodika. V roku 1929
vypracoval kvantovomechanickl teériu vzédjomného pdsobenia molekill v realnych plynoch a v kvapa-
linach. V roku 1935 spolu s bratom Heintzom Londonom (1907-1970) vypracoval fenomenologicki
teoriu supravodivosti. Na jej zaklade vyslovil i niektoré hypotézy o povahe supravodivého stavu, ktoré
sa 0 20 rokov neskor plne potvrdili. Zomrel 30. marca 1954.

by neboli dnesné pocitace. Ale znalost’ principu tranzistora, ¢i magnetickych paméti este stale nestaci na konstrukciu pocitaca. A kompliko-
vanost’ a mnohorakost’ biologickych systémov je neporovnatel'ne vicsia ako tych najvécsich pocitacov.
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8 FYZIKALNY VYZNAM VLNOVEJ FUNKCIE
VZTAH NEURCITOSTI
SCHRODINGEROVA ROVNICA

8.1 UVOD

Doteraz sme sa vyhybali diskusii o fyzikalnom vyzname de Broglieho vin & uz postupnych, ktoré
odpovedali volnému elektronu, alebo stojatych, ktoré boli priradené kvantovym stavom s urcitymi
hodnotami energie. Nehovorili sme ani o principe neurcitosti ani o Schrédingerovej rovnici. V zaverec-
nej kapitole sa pokasime aspon struéne nacrtnut’ tieto zavazné otdzky, hoci je nam jasné, ze uplnu

predstavu o nich mozno ziskat’ az d’alim $tadiom'?’.

8.2 FYZIKALNY VYZNAM VLNOVEJ FUNKCIE

Tvorca vlnovej mechaniky Schrodinger si predstavoval elektron ako skuto¢nu vinu, hovoril aj o ,,hmot-
nostnych* vinach, ktoré mali opisovat’ vinenie hmotnosti spojite rozloZenej v priestore. Skoro sa vSak
ukazalo, ze taktto predstavu nemozno zIG¢it s ,,maticovou mechanikou* Heisenberga a ako sa neskor
ukazalo ani s experimentalnymi vysledkami.

Povahu de Broglieho vin priradenych elektronom azda najjednoduchsie vidiet z diskusie nasleduji-
ceho experimentu, ktory vystihuje v zjednodusenej forme'** vysledky mnohych podobnych experimentov
s interferenciou de Broglieho vin.

Rovnobezny zvizok elektronov dopada na tienidlo s dvoma Strbinami (obr. 8.1a). Obe $trbiny sa podl'a
Huygensovho principu stavaju zdrojmi vin, ktoré v oblasti za tienidlom so §trbinami interferuji. Inter-
feren¢ny obraz mozno registrovat’ na fotografickej platni . Ak by sme sa na takyto obraz pozreli pod
mikroskopom, videli by sme, Ze sa sklada z jednotlivych malych Strbiniek (obr.8.1b). Podrobnejsia analyza
experimentu, pripadne d’alie upravy a modifikacie experimentu ukazuju, ze kazda skvrnka je vyvolana
dopadom jediného elektronu. O tomto zavaznom fakte sa mdzeme presvedCit’ viacerymi spdsobmi.

F 7 F SD

Obr. 8.1a Rovnobezny zvizok Obr. 8.1b Vysledné scernenie je Obr. 8.1c Interferencia elektronov

elektronov dopadd na tienidlo vyvolané bodovymi serneniami od sledovana systémom detektorov (SD).

s dvoma Strbinami kolmymi na jednotlivych elektronov. Nalavo je Pri dostatocne slabom dopadajicom

rovinu obrazka. Za tienidlom je znazornena intenzita s¢ernenia zvéazku Z ,$tukne® vzdy iba jediny de-

fotograficka platna F tektor, ktory zaregistruje cely elektron.
(Stvoréeky oznaduju jednotlivé detek-
tory, ,,chvostiky” za nimi znazorfuju
napojenie na elektroniku)

127 YVyhybali sme sa tieZ naroénejiiemu matematickému aparatu. Pri diskusii Schrodingerovej rovnice to viak uz nebudeme méct’ dodrzat’.
128 prehlad viacerych takychto experimentov mozno néjst’ v troch &lankoch J. Komrsku. publikovanych v &asopise Pokroky matematiky, fy-
ziky a astronomie zaciatkom roku 1982 (podrobnejsie citované uz v kap. IV).
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Pri prvom z nich by sme mohli zoslabit’ zvizok dopadajucich elektronov natol’ko, ze by sme vedeli
s urcitostou, ze v danom ¢asovom intervale sme mali v zariadeni jediny elektron. Po jeho prechode sys-
témom by sme hned’ platiiu vyvolali a presvedcili sa o tom, Ze na nej vidno jediné ,,bodové™ sCernenie.

Druhy postup by spocival v nahradeni platne stistavou detektorov tak, ako je to naznacené na obr.
8.1c. Pri dostato¢ne ,,riedkom* elektronovom zvézku by sme zistili, ze v danom okamihu ,,Stukne® vzdy
iba jeden detektor. A keby sme merali aj energiu. ktora do dané¢ho detektora pribudla, zistili by sme, ze
cely elektron vzdy dopada do jediného detektora.

Vysledky by sa teda dali zhrnut takto:

1. Zvézok elektronov prechadzajucich cez dvojstrbinu vyvola na platni alebo v sustave detektorov
presne taky interferenény obraz, aky by sme o¢akavali od dopadajicej viny s vinovou dizkou danou de
Broglieho vztahom

_ 2rh
p

kde p je hybnost elektronov. (Hybnost’ elektronu 'ahko uréime z nameranej kinetickej energie £ zo
vztahu p =+/2mkE.)

2. Kazdy elektron pri dopade na platiiu sposobi bodové sCernenie a pri dopade na ststavu detektorov
je vzdy cely elektron zachyteny jedinym detektorom.

Prvy bod ukazuje jasne, ze elektrén nie je Casticou klasickej fyziky. Keby fiou bol, nemohli by sme
vidiet’ interferencny obraz. Elektron by prechadzal bud’ hornou alebo dolnou Strbinou a na platni by
sme videli sucet scerneni od elektronov, ktoré presli jednou alebo druhou $trbinou, ale nevideli by sme
interferenciu.

Druhy bod ukazuje, ze elektron nie je vinou klasickej fyziky. Vtedy by totiz muselo pri jednotlivych
elektronoch vznikat’ spojite rozlozené sCernenie.

Podobné ¢rty sa prejavili vo viacerych readlnych experimentoch. Viedli napokon Maxa Borna v r. 1926
k pravdepodobnostnej interpretacii vinovej funkcie. Ak w(r, ¢) opisuje elektronova vinu v rovine platne
(alebo v rovine detektorov), potom intenzita tejto viny

I, 0)=|y(r, O
je umerna pravdepodobnosti toho, ze elektron vyvola bodové s¢ernenie v okoli bodu r v ¢ase ¢. Takato
interpretacia je v sulade s obidvoma experimentalnymi faktmi uvedenymi v bodoch 1. a 2. Na jednej
strane | y(r, 7)|* bude ukazovat interferenény obraz, lebo w(r, f) vzniklo zlozenim vin prichadzajticich
od jednotlivych strbin a na druhej strane kazdy elektron vyvolava ,,bodové™ sCernenie.

Téato pravdepodobnostné interpretacia vinovej funkcie bola preverend v mnohych experimentoch
a zatial’ sa nenasiel nijaky udaj, ktory by jej protirecil.

Na prvy pohlad sa teda zd4, Ze elektron sa Siri cez dve Strbiny ako ,,vIna® a dopada na platiiu ¢i do
sustavy detektorov ako ,,Castica”. Preto sa niekedy — dost’ nest’astne — hovori o korpuskuldrno-vinovom
dualizme. V skutocnosti ,,viny* a ,,éastice” si pojmy, ktoré zhihaji nase skisenosti s makroskopickymi
predmetmi klasickej fyziky. Niet dovodov ocakavat’, Ze tieto pojmy mdzeme Uspesne pouzit’ aj pri opise
mikrosveta a zhodou okolnosti mézeme toto spravanie opisat’ v istom kontexte (Sirenie sa elektronu cez
tienidlo s dvoma $trbinami) ako vlnu a v inom kontexte (registracia elektronu sustavou detektorov) ako
Casticu. Namiesto toho, aby sme sa snazili — v teoretickom opise — ,,donutit™ elektron, aby bol klasickou
vlnou alebo klasickou Casticou, mali by sme byt radi, Ze sa aspon nieco z jeho spravania dalo opisat’
pojmami klasickej fyziky.

Zachytenie elektronu ur¢itym detektorom alebo registracia elektronu prostrednictvom ,,bodového*
sCernenia na fotografickej platni st Specialne pripady merania polohy elektrénu.

Podrla pravdepodobnostnej interpretacie vinovej funkcie plati:

Ak je v istej fyzikdlnej situdcii stavu elektronu priradend vinova funkcia y(r, t) potom je vyraz

lw(r, O)PAV simerny pravdepodobnosti ndjst’ elektrén pri merani polohy v case t v malom objeme

AV'v okoli bodu r.

Tento fyzikalny vyznam vinovej funkcie je celkom cudzi duchu klasickej fyziky. Stav sustavy Castic
v klasickej fyzike je urCeny zadanim ich poloh a rychlosti. A ak je stav raz dany, potom vieme presne,
aké hodnoty najdeme pri merani pol6h jednotlivych Castic.

A
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Uz sme viackrat hovorili, ze klasické fyzika nie je schopna opisat’ zékonitosti stavby atdmov. Vznika
ale otazka, ¢i je skutoéne nevyhnutny az taky odliSny opis, ze namiesto striktného determinizmu kla-
sickej fyziky ostant iba pravdepodobnosti kvantovej fyziky? Otazku by sme mohli polozit’ aj inak. Pre
klasicku fyziku je prirodzeny deterministicky opis javov, je pre kvantovu fyziku skutoc¢ne prirodzeny
opis pomocou pravdepodobnosti?

Zda sa, ze odpoved na tato otazku je kladna — opis pomocou pravdepodobnosti je skuto¢ne priro-
dzeny pre procesy vo fyzike atdbmov. Pripomenme si koreSpondenciu Bohra a Rutherforda (kap. 5, ¢l. 1).
Hovorilo sa v nej o tomto: Ak je atom vodika v stave s n = 3, potom je mozny prechod do stavu s n = 2
s vyziarenim foténu s uhlovou frekvenciou ws; = (E3 — E»)/h aj do stavu s n = 1 s vyziarenim fotonu
@31 = (E5 — Ey)/h. Obidva prechody su pozorované, niektoré z atomov vodika v stave ,,3“ ,,skacu” do
stavu ,,2 a iné do stavu ,,1.

Relativnu pravdepodobnost’ oboch prechodov mozno ur€it’ z intenzit prislusnych spektralnych ¢iar.
Takéto pravdepodobnosti prechodov st preto priamo fyzikalne pozorovatelné veliiny a tedria ma
predpovedat’ ich vel’kost’ (a kvantova mechanika to aj robi).

Ukazuje sa teda, ze atdom vodika v stave opisanom vlnovou funkciou y ;«r, t) preskakuje raz do
stavu ,,2“ a raz do stavu ,,1“. Pre takéto spravanie sa atbmov je opis experimentalnych vysledkov pomo-
cou pravdepodobnosti nanajvys prirodzeny a v ramci kvantovej mechaniky aj jediny mozny'?. Ak totiz
sustava z jedného a toho istého stavu ,,3* raz prechadza do stavu ,,2* a raz do stavu ,,1%, potom tento
prechod nemozno opisat’ striktne deterministicky — vtedy by totiz sustava z jednoznacne ur¢eného za-
¢iatocného stavu musela prejst’ do jednoznacne zadaného konecného stavu a nemohla by si ,,vyberat™
tak, ako tu si atém ,,vybera“ medzi prechodom do stavu ,,2* a do stavu ,,1°.

8.3 KOMPLEXNE VLNOVE FUNKCIE, PRINCIP SUPERPOZICIE

Ked’ sme v ¢lanku 2 v kapitole 4 hovorili o stojatych vlnach na strune, napisali sme priamo zavislost’
vychylky struny u(x, f) ako funkciu ¢asu ¢ a polohy x. Dostali sme vtedy

u(x, t) = Acos (w,?) sin (k,x) (D)

kde A oznacovalo amplitidu, @, uhlova frekvenciu daného ¢Cistého harmonického kmitu a &, bolo dané
vzt'ahom
27 2L

k,=—,1,=—, n=12,3... 2)
A, n
Tvar (1) odpoveda Specialnemu pripadu vyberu zaciatku pri ratani ¢asu. Pre # = 0 dosahuje cos (@)
svoju maximalnu hodnotu cos (0) =1, a preto tvar (1) zodpoveda vyberu zaciatku ¢asu tak, aby struna
pri ¢ = 0 mala maximalnu vychylku z rovnovaznej polohy. Pri inom vybere zaciatku ¢asu by sme dostali
amplitidu typu

u(x, t) = Acos (@,t + @) sin (k,x) 3)

kde @ je urcité ¢islo. Pretoze plati sin & = cos (@ — m/2), dostali by sme pri vybere ¢ = —n/2 stojatt vinu
zapisanu v tvare

u(x, 1) = Asin (@,?) sin (k,x) 4)

Fyzikalny rozdiel medzi stojatymi vinami (1) a (3) je len v ich relativnom ¢asovom posune.
Ked’ sme hovorili o stojatych de Broglieho vlnach patriacich k elektréonu viazanému na usecku, nevy-
pisovali sme nikde explicitne casovu zavislost’ vin a teraz uvidime, preco sme to nemohli tak jednoducho

12V kvantovej mechanike je stav ststavy uplne uréeny udanim jej vinovej funkcie. Ak atom vodika zo stavu s vinovou funkciou w3(r, ?) raz
prechadza do stavu ,,2* a raz do stavu ,,1, potom mozeme udat’ pre tieto prechody len prislusné pravdepodobnosti. Ak by sme chceli, aby
opis bol deterministicky, museli by sme zaviest’ dalsi, ,,skryty* parameter A, ktory by bol informaciou navyse k tej informacii, ktora je uz
obsiahnuta vo vlnovej funkcii. Pri istych hodnotach ,,skrytého* parametra A, by atdém vodika presko¢il zo stavu ,,3* do stavu ,,2%, pri inych
hodnotach A by preskocil do stavu ,,1*“. Pokusy o vybudovanie teérie so skrytymi parametrami neviedli k niComu pozitivnhemu a dnes sa
zda, Ze tie najprirodzenejsie z nich (lokalne tedrie so skrytymi parametrami) st experimentalne vylicené. O tom tu v§ak hovorit’ nebudeme.
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urobit’. Predstavme si, Ze by sme elektronu viazanému na usecku priradili bez velkého rozmyslania
priamo vinu (1) a zapisali by sme

w(x, ) = Acos (w,?) sin (k,x) ®)]

Z predchadzajticeho &lanku uz ale vieme, Ze | w(x, £)]*Ax je pravdepodobnost najst’ elektron v Case ¢
v intervale dizky Ax v okoli bodu x. Ak ale spo¢itame druhti mocninu absoltitnej hodnoty /(x, £) daného
v (5), zistime, Ze

|w(x, O = |4]” cos® (@it) sin’ (k,x) (6)

Pre t # [n + %)n/ w, , (n je celé ¢islo), je tento vyraz rézny od nuly a celkové pravdepodobnost’ najst’
elektron niekde na usecke je teda nenulova.
Pre t = (n +%]n/ o, , n celé, ale cos (w,t) = 0, preto |y(x, 1)|* = 0 a pravdepodobnost’ njst’ elektron

niekde na danej Gsecke by sa rovnala nule.

Priradenie stojatej viny typu (1) by spolu s pravdepodobnostnou interpretaciou vinovej funkcie viedlo
k ,,patologickému® zaveru — elektrén opisany takouto vilnovou funkciou by periodicky mizol a znovu
sa objavoval.

To isté by sa nam stalo aj vtedy, keby sme elektronu viazanému na tsecku priradili hociktorti zo
stojatych vin typu (3).

Z fyzikalnych dovodov pritom ocakavame nieco celkom iného; ak raz vieme, Ze elektron sa nachadza
na danej usecke, potom celkova pravdepodobnost’ najst’ ho na hociktorom mieste tejto isecky nesmie
zavisiet’ od Casu a navySe musi sa rovnat jednej (urcite ho tam najdeme).

Tuto poziadavku mozno splnit’ iba tak, ze stojatd vina priradena elektronu bude komplexna. Prene-
chame citatel'ovi, aby porozmyslal o nevyhnutnosti tohto kroku a rovno napiSeme rieSenie

y(x, 1) = A[cos (@) + i sin (@,1)]sin (k,x) (7

Podstata triku je v tom, ze absolitna hodnota komplexného ¢isla cos & + i sin & sa rovna jedne;.
Skutocne, absolutna hodnota komplexného ¢isla a + ib (a, b realne) je definovana vztahom

|a+ib|=a* +b’
cosa +isina| = Vcos? a +sin‘«a
| =V

Na zaciatku stadia vy$sej matematiky alebo ku koncu $tudia tej predchadzajucej sa Student stretava
s podivuhodnou a hlbokou formulkou'*’

a podl'a tohto mame

e“=cosa+isina ®)

Jej cela hibku tu nebudeme potrebovat’ a na 'avi stranu v (8) sa mozeme pozerat’ len ako na skrateny
zapis dobre znameho vyrazu na pravej strane. Z predchadzajiuceho potom tiez vieme, ze

|e'*| =|cos a+isina| =1 9)
a samozrejme tieZ
le??|=1
Komplexnu vlnovt funkciu s pozadovanymi fyzikalnymi vlastnostami teraz uz 'ahko uhadneme.
Zapiseme rovno "'

w(x, 1) = Ae " sin (k,x) (10)

13 Odporagame ¢itatelovi, aby si predital kratku a peknii poému o tejto formulke v knihe R. Feynman a spol.: Feynmanove predndsky z fyziky.
Bratislava : Alfa, 1980.
1! Znamienko v exponente je otazkou konvencie.
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Pre tato plati
| (x, O =|4|*sin” (k,x)

¢o skuto€ne nezavisi od Casu.
Ostava nam este urcit’ hodnotu konstanty 4. RozdeI'me celu tisecku 0 < x < L, na ktorej sa elektron
modze nachadzat’, na malé intervaly s dlzkou (Ax),. Ich stcet je rovny dlzke tsecky L

(Ax); + (Ax), + ...+ (Ax)y=1L
Pravdepodobnost’ pre najdenie elektronu na intervale (Ax); je dana vyrazom |w(x.,f)|(Ax);, kde x; lezi
vnutri intervalu (Ax);. Celkova pravdepodobnost’ najst’ elektron na tejto usecke bude

N

i|w(x[,t)|2(Ax)[ = Z:|A|2 Sinz(knx[)(Ax)i
i=1

i=1

Pri postupnom zjemiiovani delenia tento vyraz prechddza na
L . 1

J- |A |2 sin’ (k,x)dx = |A |2 —L
0 2

Uvedenti hodnotu mozno F'ahko spoéitat’ alebo ,,uhadnut™."** Celkova pravdepodobnost’ pre najde-

nie elektronu na tejto usecke musi byt rovna jednej (vieme urcite, Ze elektron je tam), a preto

|AF%L=1

2
a2
L
pricom sme A4 zvolili ako realne a kladné.
Hodnotu @, vystupujucu v (10) mézZeme vyjadrit’ pomocou energie prislusného kvantového stavu

Odkial

@, = E)/h
a napokon mame

w(x, f)= \/%e CEM Sin (k,x) (11a)

&o je GipIné vyjadrenie vinovej funkcie elektronu viazaného na tsecku dizky L v n-tom kvantovom stave.
Pritom plati

222

2 2L
“hznz, =g =t n=1,2,3,.. (11b)
2mL

n

n n
A n

n

Teraz prejdeme k diskusii vinovej funkcie pre volni casticu. Za¢neme s elektronom, ktory sa pohy-
buje v kladnom smere osi x. Podl'a de Broglieho vztahov je takémuto elektronu priradena rovinna vina
s uhlovou frekvenciou @, vinovym vektorom K a vinovou dizkou A, pri¢om

w=E/h, k:%", A= (12a)

p

Z ostatnych dvoch rovnic dostavame ¢asto pouzivany vztah medzi hybnostou p a vinovym vekto-
rom k

p=ik, k== (12b)

132 pri pogitani sa pouziva vztah 2 sin?> @ =1 — cos (2«). Pri uhadnuti si treba uvedomit’ Ze a) integral z f(x) = 1 cez Gisecku dizky L je rovny
L, b) cos® (k,x) + sin® (k,x) = 1, c) integral z cos’ (k,x) je rovnaky ako integral zo sin® (k,x), lebo funkcie sin (k,x), cos (k,x) sa odlisuja len
posunutim a integrujeme vzdy cez cely pocet polvin.
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Redlnu vinu, napriklad na vodnej hladine v uzkom kanali alebo postupntl vinu na gumenej hadici,
by sme opisovali zavislost'ami (kapitola 4, ¢lanok 2)

uy(x, t) = Asin (kx — wr) (13a)
ur(x, ) = Acos (kx — wt) (13b)

alebo ich 'ubovol'nou linearnou kombinaciou.

Keby sme pre opis vinovej funkcie vol'ného elektronu zobrali napriklad (13a), dostali by sme pre
pravdepodobnosti najdenia elektronu v okoli bodu x v ¢ase ¢ vyraz

|A*sin® (kx — wf)

ktory je (pri danom f) periodickou funkciou x a pri niektorych hodnotach x nadobuda zas nulové hod-
noty. Toto by zase bolo fyzikalne neprirodzené. Dobrym priblizenim k rovinnym vInam by totiz boli
elektrony, ktoré produkuje rovnomerne pracujuce elektronové delo udel’ujuce elektronom presne urenti
energiu. O¢akavali by sme preto rovnomerny prad ¢astic, ktoré sa §iria pozdiZ osi x. Pri takomto prade
by tiez pravdepodobnost’ ngjst’ Casticu v okoli bodu x nezavisela od bodu x a bola by konstantou. Potre-
bujeme teda vinova funkciu, ktorej absolutna hodnota by bola konitantna a vinova dizka a uhlova frek-
vencia by boli dané vztahmi (12). Po sktisenosti s pripadom stojatej viny uz rieSenie uhadneme jedno-
ducho; staci vziat’ komplexnt funkciu dant kombinaciou wu,(x, ¢) + iu(x, ¢), kde u;, u, si zapisané
explicitne v (13a), (13b). Zas vyuzijeme zapis (8) a mame

W(x, t) — Aei(kX*wt) — Aei(pX*Et)/h (14)
Poznamenajme este, Ze Casto pouzivame aj zapis
exp (ia) =e'“=cos a+1sin &

VInové funkcia v (14) ma skutoéne | y(x, £)]* nezavislé od x, ¢, ako to o¢akavame; plati | yw(x, )] = |4
a pravdepodobnost’ vyskytu ¢astice v okoli nejakého bodu nezavisi ani od x ani od ¢.

Zovseobecnenie na pripad Castice s presne danou hodnotou hybnosti p a energie E je uz jednoduché.
VInova dizka a uhlové frekvencia prislusne;j, de Broglieho viny budu

oo £, 2m

h P
VInovy vektor (teraz uz bude skuto¢ne vektorom) definujeme vzt'ahom

k=2—nn
A

kde n je jednotkovy vektor v smere p. Prislusna de Broglieho vina bude
w(r, t) = Aexp [i(k'r — wt)] = Aexp [i(k-r — Et)/] (15)

Pri diskusiach o interferencii klasickych vin alebo de Broglieho vin sme vyuzivali princip superpo-
zicie (slovensky najskor ,,princip skladania®). Ked sme sa zaoberali s interferenénym obrazom pri
rovinnej vine prechadzajucej cez dve Strbiny v tienidle, uvazovali sme vlastne takto: ak y(r, ¢) je vina
pochadzajica od jednej Strbiny a vina w»(r, ¢) pochadza od druhej $trbiny, potom vysledna vina je
jednoduchym zlozenim oboch vin v, y»

w(r, t) = wi(r, t) + ya(r, t)

Takisto sme postupovali pri diskusii Davissonovho a Germerovho experimentu, len tu Glohu viny i/,
hrala vlna rozptylena jednym atdémom na povrchu krystalu a tlohu y, vina rozptylena inym atdémom
(fakticky by sme tu mali uvazovat’ explicitne viny rozptylené jednotlivymi atdbmami a mali by sme
potom vyrazy typu ¥ + w, + w3 +...).

Celkom rovnako postupujeme pri skiimani interferencie vin na vodnej hladine, vin na gumene;
hadici, zvukovych aj elektromagnetickych vin.
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Na tento postup skladania vin sa mozeme pozerat’ z dvoch hradisk. Pri prvom sa zaujimame o to, o
vznikne zlozenim dvoch & viacerych vin. Ak 4, je vina vzbudena na vodnej hladine jednym kamefiom
hodenym do vody a vlna ¥, je vina vzbudena druhym kameniom, ma zmysel pytat’ sa na typ viny vzbu-
denej sucasne obidvoma kamenmi. Princip superpozicie ndm tu hovori, aby sme jednoducho zlozili obe
amplitady'>.

Pri druhom hladisku sa pytame, aka je mnozina vsetkych moznych vinovych procesov daného typu,
napr. kmitov vodnej hladiny alebo de Broglieho vin spojenych s volnou &asticou a pod.

Na prvy pohl'ad to hadam vyzera prekvapujico, ale princip superpozicie s trochou matematiky po-
skytuje uplnt odpoved’. Prediskutujme ho trocha podrobnejsie na pripade jedného vol'ného elektrénu
pohybujuceho sa, kvoli zjednoduSeniu, zatial’ len v smere osi x. Ako uz vieme, postupna vlna zodpo-
vedajuca elektronu s hybnostou p a vinovym vektorom k ma tvar (pritom p i k maji smer osi x)

p(x, 1) = Crexp [i(kx — ot)] (16a)
kde
2 2712
k=P, o -Li g P Tk (16b)
h /] 2m 2m

Princip superpozicie hovori, ze skladanim takychto stavov dostaneme zas mozny kvantovomechanicky
stav. VSeobecny pripad vinového procesu odpovedajiceho jedinému vol'nému elektronu pohybujucemu
sa v smere osi x potom bude

w(x,1) =) Cyexpli(kx—m,1)] (17)
k

kde koeficienty C, mozu nadobudat’ 'ubovolné hodnoty'**.

Zovseobecnenie na volnl Casticu pohybujiicu sa v troch rozmeroch je uz jednoduché. NapiSeme ho
bez podrobnejsej diskusie. Rovinna vina patriaca elektronu s hybnost'ou p ma tvar

Crexp [i(k-r— wt)]
kde

2 2,2
h'k
k:—, a)‘(:_’ Ek:—p =

(18)
a vSeobecna superpozicia takychto stavov je

D" Cy expli(k-r—a,1)]
k

pricom index k zastupuje tri zlozky vektora k = (ky, k>, k3) a v (19) sCitujeme cez vSetky mozné hodnoty
vietkych troch zloziek'* ki, ks, k.

Ukazuje sa, ze (17) alebo (19) pokryvaju vel'mi Siroku triedu funkcii. Napriklad pri istom fixovanom
t, napriklad ¢ = 0, mozno superpoziciou typu (17) 'ubovolne presne aproximovat’ hocijakt ,,fyzikalne
rozumnt‘ funkciu. Pokus o spresnenie tohto tvrdenia by nas ale zaviedol rovno do privysokej matema-
tiky.

8.4 SCHRODINGEROVA ROVNICA

Schrodingerova rovnica (d’alej len SchR) je zakladnou rovnicou kvantovej mechaniky. Nemozno ju
preto odvodit’ z klasickej fyziky, podobne ako nemozno odvodit’ Newtonove zakony z vysledkov pred

133 Pripominame, Ze ,,amplitida“ tu oznatuje okamzit(i a nie maximalnu vychylku.
13V najvieobecnejsom pripade treba este uvazit, ze k vystupujice v (16) sa moze menit’ spojite a potom musime pisat’

w(x,f) = jdkc(k) exp [i(kx — w,1)]

pricom c(k) uz je funkciou £ a integrujeme od —oo po +co.
133 Najvieobecnejii zapis by si aj tu vyzadoval integrovanie cez k.
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newtonovskej fyziky. Novy zdkon musi autor skutocne ,,uhadnut™. Bolo by urcite vel'mi poucné prejst’
znova cestu, ktorou Schrodinger prisiel k svojej rovnici, ale tato cesta je na ucely tejto knihy prili§ tazka.
Uvedieme preto len niekol’ko argumentov, ktoré by mali urobit’ SchR prijatelnou.'** Budeme postu-
povat’ tak, ze najprv nadjdeme rovnicu, ktorej rieSenim je vSeobecna vinova funkcia pre volnu Casticu
a potom ,,uhadneme*, ako do rovnice zabudovat’ ti zmenu, ktora zodpoveda vonkajSiemu silovému pol'u
posobiacemu na casticu. Tym dostaneme Casovlii SchR opisujucu ¢asova zavislost' vlnovej funkcie
Castice v poli vonkajsich sil. Napokon vSimneme podrobnejsie situdciu zodpovedajucu ,,stacionarnym
stavom®, t. j. stojatym vInam (&istym harmonickym kmitom de Broglicho vin) a najdeme ,,bezéasova
SchR* opisujiicu kvantové stavy elektronu vo vonkajSom poli, ktoré patria diskrétnym ,.kvantovym*
hodnotam energie.

Zdoraznime este raz, ze argumenty, ktoré tu uvadzame, nie su v nijakom pripade ,,dokazom®, napokon
spravnost’ SchR tak — ako inych zékladnych zakonov — sa preveruje sthlasom jej dosledkov s experi-
mentalnymi vysledkami.

Teraz uz ideme najst’ rovnicu pre volnii &asticu. Zaéneme zasa s jednorozmernym pohybom. Special-
nym pripadom je jednoduché rovinna vina

v () =4

Ak tato funkciu derivujeme podla ¢asu'”’, mame

oy .
— = -1, x,t
o Wi (x,1)

a po nasobeni faktorom i# dostaneme
., 0
lha—l/t/ = how, (x,t) = Ey, (x,0) (18)

Plati ale
n2k?

2m

E, =

a pravu stranu v (18) mdzeme dostat’ aj inym spdsobom. Pri derivovani w;(x, f) podla x ndjdeme

Mzik%(x’t)
Ox

Ak derivujeme eSte raz, mame

0* x,t .

VD _ Gy (2,6) =~ (0
ox

Vynasobme obe strany tejto rovnice vyrazom —#%/(2m)

W v, (x,0) hk?
— '”ax( ) _ () = B () (19)

Rovnice (18) a (19) maji rovnaké pravé strany, preto buda rovnaké aj l'avé strany a mame

2 A2
n e M0V (20)
ot 2m ox®

13 Je to tak trocha ako s vystupom na horu. Prvolezec lezie s obrovskou namahou, d’al$im sa uz lezie lahsie a neskorsie sa navitevnici velhor
vozia lanovkami.

a
17 Pouzivame tu symbol é, ktory oznacuje parcialnu derivaciu. Vyznam parcialnej derivacie je nasledujuci. Ak uvazujeme funkcie viacerych
premennych, ako napriklad f(x,y) a teda premenné x, y, potom parcialna derivacia podla x je vlastne obyc¢ajnou derivaciou podla x pri

) i LOFEY) = frtey)
0Ox &0 £

ostatnych premennych fixovanych; napr.
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V predchadzajucom clanku sme videli, Ze najvSeobecnejSia vinova funkcia priradena vol'nej Castici
ma tvar

w(x.0) = ch Wi (xt) = ch expli(fx — ;)] 1)

Na pravej strane (21 ) mame takto superpoziciu ¢lenov, z ktorych kazdy spiia rovnicu (20). Cahko
sa mozno presved¢it’ o tom, Ze aj takato superpozicia splna rovnicu'*®*

Loyt 1 Oy ()
Ot 2m  ox’

Argument mozno zopakovat’ krok za krokom aj pre pripad vinovych funkcii odpovedajucich volnej
Castici v troch rozmeroch. Najprv by sme ukazali, Ze pre rovinni vinu

(22)

Wi ko iy (1) = exXpli(k x + ky y + kyz — 0, 1)] (23)
kde

2
E, = ho, =§l—m(k12 IR

plati

., Oy (ot o8 o
lh—z—— —2+—2+—2 V/
ot 2m\ ox~ oOy° Oz

a potom by sme sa presved¢ili o tom, Ze (24) plati aj pre Fubovolnt superpoziciu rovinnych vin typu (23).
Aby (24) vyzeralo opticky kratSie, zavadzame symbol A (nazyvany Laplaceovym operatorom)

o° o

A=—+—+—
o oyt o
a prepisujeme (24) do tvaru
2
L AL\ (25)
ot 2m

Rovnica (22) je casovou Schrédingerovou rovnicou pre vinova funkciu vol'nej ¢astice pohybujtce;j
sa v jednom rozmere a (25) je takouto rovnicou pre vinovu funkciu vol'nej ¢astice v troch rozmeroch.

Teraz vznika otazka, ako treba SchR (22) alebo (25) zmenit ak Castica nie je vol'na, ale pohybuje sa
v poli opisanom potencialnou energiou V{(x) (alebo v troch rozmeroch V(r)). Prislusnt zmenu mozno
uhadnut’ nasledovne. Ak sa pozrieme na (18) vidime, ze vyraz i(0/0f) pri poésobeni na vinovu funkciu
w dava prave energiu Castice. Podobne z (19) vidno, e vyraz (—#*/2m)(6*/éx”) dava pri pdsobeni na
w; prave kinetick( energiu &astice p*/2m.

Rovnica (22) ma takto na l'avej strane vyraz odpovedajuci energii a na pravej strane vyraz zodpoveda-
juci kinetickej energii. Potencialnu energiu je potom prirodzené pridat’ ku kinetickej energii. V jednom
rozmere tak dostaneme

. Ow(x,t) R Ow(x,0)
h——— =124 V(X)) (x,t 26
Py o () (x,1) (26)
a v troch rozmeroch mame
2
ihé)l//(r,t) __ h
ot 2m

Toto je skutocne ¢asova Schrédingerova rovnica.

Ay (r,t)+V(rw(r,t) 27

138 Presvedgit’ sa o tom mozno hrubou silou dosadenim (21) do (22) a porovnanim &lenov na oboch stranach. Jednoduchsie to vidno z toho, Ze
rovnica (22) je linearna diferencialna rovnica a superpozicia dvoch rieSeni takejto rovnice je zas rieSenim.
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Rieseniami rovnice pre volnii ¢asticu (22) boli P'ubovolné superpozicie (21) rovinnych vin, pricom
rdzne rovinné viny maju rozne energie. RieSeniami (26) a (27) budu tiez analégie rovinnych vin,'” ale
navyse — pre potencialnu energiu V(x) zodpovedajlicu silam udrzujucim Casticu v istej oblasti priestoru
— budeme mat’ aj rieSenia odpovedajuce diskrétnym , kvantovanym‘ hodnotam energie.

Ako sme uz hovorili, takéto rieSenia zodpovedaji vlastne stojatym de Broglicho vinam. A prave
tieto rieSenia si v§imneme teraz podrobnejsie.

S jednym Specidlnym pripadom stojatej de Broglieho viny sme sa uz stretli v (11). Typické pre fiu
je, Ze Casova zavislost’ je obsiahnuta vo faktore exp (—iEt/#i) a tento faktor je nasobeny priestorovym
tvarom stojatej viny. Budeme preto predpokladat’, Ze aj rieSenia (26) zodpovedajuce stojatym vinam
maju tvar
v, (x,0) =e " Mu, (x,1) (28)
kde prvy faktor urcuje Casovi zavislost’ a druhy faktor tvar stojatej viny. Pripomeiime eSte raz, Ze tento
§pecialny tvar je vynuteny dvoma fyzikalnymi poZiadavkami:

1. stojata vlna, ¢i Cisty harmonicky kmit, musi byt’ charakterizovana jedinou frekvenciou,

2. rieSenie zodpovedajuce Castici v stave s ur€itou energiou je ,,stacionarne v tom zmysle, Ze rozde-
lenie pravdepodobnosti pre néjdenie &astice v jednotlivych oblastiach priestoru, dané vyrazom |y(x, 1),
nezévisi od .

Riesenie (28) spinia prirodzene tieto poziadavky. Index n, ktory v (28) vystupuje, ¢isluje jednotlivé
pripady kvantovych stavov s diskrétnymi hodnotami energie.

Ak teraz dosadime (28) do (26) a vo vysledku skratime faktor exp (—iEt/%) vystupujuci na oboch
stranach, dostaneme bezcasovi Schrodingerovu rovnicu

2 12

Eyuy (x) = _;_m((ii Uy ey (x) (29)

n 2
X

Pre pohyb castice v troch rozmeroch by sme postupovali celkom analogicky a dostali by sme sa

k rovnici
2

(1) = =2 A (1) + V(1) (1) (30)

Z (30) uz cisto matematickym postupom mozno ziskat’ vSetky vinové funkcie atomu vodika a pris-
lusné hodnoty energie; sta¢i len za V(r) dosadit’ —e*/(4neor) a doriesit’ (30). S tym sa tu ale zaoberat
nebudeme.

Rovnicu (29) by sme mohli ,,uhadnut™ aj priamo, bez toho, ze by sme sa najprv zaoberali ¢asovou
Schrédingerovou rovnicou. Mohli by sme postupovat’ nasledovne. Uvazujeme stojatu vinu, ktora zod-

poveda vol'nej Castici, t. j. funkciu
. X
u(x)=sin| 2n—
() =sin| 257

Takato funkcia spiiia rovnicu
d?u(x) _ ﬁ
dx> 2
o ¢om sa l'ahko presvedcite, ked’ dva razy zderivujete u(x). Podl'a de Broglieho vztahu A = 2nh/p a
odtial

u(x) (€29

AR An’R’

p> 2mE,

A (32)
kde E; je kineticka energia E, = p*/2m. Ak sa Gastica pohybuje v silovom poli s potencialnou energiou
V(x), potom oCakavame, Ze namiesto £ bude v (32) vyraz E;, = E — V(x), kde E je celkova energia. Ak
toto dosadime do (32) a prislugny vyraz pre A* potom vlozime do (31), dostaneme priamo (29), v ktorom
sme celkovu energiu oznacili (s prihliadnutim na kvantovanie) indexom #.

13 Bud to rovinné viny ovplyvnené pritomnostou potencialnej energie v SchR.
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8.5 SCHRODINGEROVA ROVNICA A KVANTOVANIE ENERGIE

Teraz si na jednoduchom priklade ukazeme ako pracuje mechanizmus kvantovania energie pomocou
bez¢asovej SchR (29). Budeme teda uvazovat’ Casticu, ktora sa méze pohybovat’ iba v jednom rozmere
a nachadza sa v silovom poli s potencialnou energiou V(x), ktora je dana jednoduchou funkciou (pozri
obr. 8.2).

V(x)=0pre |x|>a
(33)
Vixy=—Vopre—a<x<a

Takyto priebeh potencidlnej energie nazyvame ,,potencidlovou jamou“. Pravouhla ,,jama* (33) je
v skutoc¢nosti priblizenim ku komplikovanejsim a realistickej$im tvarom potencidlnej energie (pozri
obr. 8.2). Termin ,,potencialova jama“ sa zda vel'mi akademicky, ale v skuto¢nosti odpoveda celkom
jednoduchym veciam. Uvedieme niekol’ko prikladov

— elektron sa nachadza v malom kusku kovu. Ked’ sa snazi opustit’ kov, posobia nan sily, ktoré ho
pritahuju naspét’ do kovu. V istom pribliZeni tieto sily mézeme opisat’ potencidlovou jamou,

— ak je elektron v tenkej vrstve a vySetrujeme jeho pohyb v smere kolmom na vrstvu, potom v istom
priblizeni mézeme elektron opisat’ ako Casticu v jednorozmernej jame,

— neutrén je v atbmovom jadre viazany na oblast’ jadra. Aj tu mézeme pohyb neutrénu opisat’ ako
pohyb Castice v trojrozmernej jame.

V(x)

Obr. 8.2 Priebeh potencialnej energie pre jednoducht pravouhlil potencialovil jamu (spojité Ciara). Realistickejsi
priebeh V(x) je znazorneny prerusovanou ¢iarou

Pri klasickej anal6gii by sme mohli povedat, Ze Castica v jame je ako Castica v oblasti ohrani¢enej
Ciastocne odrazajiicimi stenami. Nekonecne hlboka jama odpoveda uplne odrazajucim stenam. RieSenie
@(x) bez&asovej SchR (29) musi spifiat’ niekolko fyzikalnych podmienok. Vyraz |@(x)]*dx udava
pravdepodobnost’ pre najdenie Castice v intervale (x, x + dx). Pretoze vieme, Ze v jame je ,,uvdznena®,
t. j. je vo viazanom stave — a len o takéto javy sa teraz zaujimame — jedina Castica, musi byt celkova
pravdepodobnost’ pre to, Ze ju najdeme niekde na osi x, rovna jednej. Preto

T|CD(x)|2dx=1 (34)

Hibavy ¢itatel’ si tu asi viimol, e na jednej strane vravime o &astici uviiznenej v jame a na druhej
strane v (34) integrujeme cez cely interval. Ako uvidime d’alej, Castica ,,viazand v jame* ma nenulovi
pravdepodobnost’ vyskytu aj v oblasti ,,0kolo jamy*.

Navyse, pri realistickom potenciali musi byt” @(x) rieSenim (29) v kazdom bode. Preto v kazdom bode
existuje koneéné d*@/dx” a odtial’ vyplyva, ze @(x) aj d@/dx musia byt spojité funkcie. Tato spojitost’
@(x) a d@/dx sa nepokazi pri prechode od realistickej jamy (obr. 8.2) k pravouhlej jame, tvrdenia ale
nebudeme podrobnejsie dokazovat. Ziadame teda, aby riesenie @(x) rovnice (29) spinalo nasledujuce
podmienky:

1. bolo spojité v celom intervale —oo < x < oo,

2. malo v tomto intervale spojitu prvu derivaciu,

3. spitalo normovaciu podmienku (34).
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Ako hned’ uvidime, (29) ma len pri urcitych diskrétnych hodnotach energie E, rieSenia vyhovujice
uvedenym trom podmienkam. Najprv rozdelime cely interval —oo < x < oo na tri Casti tak, ako je to
naznacené na obr. 8.2 (hranice su pri x = —a, x = a). Budeme hl'adat’ rieSenie rovnice (29) pri £ <0, t. j.
pre viazané stavy Castice (pri £ > 0 Castica m6ze unikniit’ z jamy na I'ubovolni vzdialenost’. Ur¢ime
najprv rieSenia v jednotlivych oblastiach, I, II, III, vnutri ktorych je potencidlna energia konstantna.
V oblastiach I a III je potencidlna energia nulova a rovnica ma tvar

n* d%u(x)
- =Fu(x)=—|E|u(x
T de? (x)=—1E]u(x)
PrepiSeme ju takto
d*u(x) 5 , 2m|E]|
=+au(x), a =
dx? (x) h?

Vseobecné riesenie tejto rovnice, ako sa moézeme rychlo presvedcit’, bude
u(x)=Ae “ + Be™

kde A, B st dve 'ubovol'né konstanty. V oblasti I je x zaporné, x = —| x| a rieSenie zapiSeme ako

u(x)=Ae *+ Be™ = 4e** + Be M (35)
V oblasti III
ux)=Fe“"+Ge™ (36)
V oblasti Il mame V(x) = —V,, a preto tu moézeme (29) prepisat’ ako
—% d:;(zx) —Vou(x) = Eu(x)
Po elementérnej tiprave
d’u(x)

2m
=-pu(x), p*="5V,+E)
dx? n e
Pritom plati =V < E < 0, lebo energia viazané¢ho stavu musi byt vacSia ako minimum potencialne;j
energie a konstanta 4 je uréite kladna. Vieobecné riesenie tejto rovnice je v oblasti II:

u(x) = Csin (fx) + Dcos (fx)

L1313

Aby sme dostali rieSenie rovnice (29), musime teraz spojit, alebo ako sa hovori, ,,zoSit* rieSenia
v jednotlivych oblastiach. Navy$e musime rie§enie vybrat’ tak, aby spinalo vietky tri uz uvedené pod-
mienky.

Vsetko mame pripravené a problém mézeme formulovat’ ako ,hru“'*. Vyberieme si ista energiu,
napr. E' a pozrieme sa, ¢i (29) ma pri nej rieSenie spiiajiice vietky podmienky. Zaéneme s oblastou I.
V rieseni (35) musime polozit’ 4 = 0, inak by u(x) nemohla byt normovana na jednotku. Skutocne

[ ueor dx=[" e+ BeI dx

pre A = 0 diverguje. Riesenie v oblasti I musi mat’ preto tvar Bexp (—a|x|) a konStantu B zatial’ mozno
vybrat’ l'ubovol'ne, napriklad B = 1.

Ak prechadzame z oblasti I do oblasti II, musime ziadat’, aby u(x) aj du(x)/dx boli spojité na hranici
oboch oblasti, teda v bode x = —a. Tieto dve podmienky pri danom B urcia jednoznaéne oba koeficienty
C, D v (37). Pomocou riesenia (37) takto pokracujeme az na hranicu medzi oblast’ami II a III, kde zas

10 Takato ,,hra“ sa d4 naprogramovat’ na poéitadi, ¢o po troche vylepSenia umozituje skutoéne pogitat’ energie a vinové funkcie viazanych
stavov nielen pre Casticu v pravouhlej jame, ale aj pre realistickejsie systémy.
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v bode x = a Ziadame spojitost’ u(x) a du/dx. Tieto dve podmienky nam pri danom C, D (a tie uz dané st1)
jednoznacne urcia konstanty F, G v (36). Ak sa stane, ze G # 0 je zle, pretoze

J.;|u(x) 2dx= j_”w|Fe-” +Ge“ 2 dx

diverguje a funkcia u(x) sa neda normovat’ na jednotku.

Ulx)

Obr. 8.3 Ilustracia ,,mechanizmu‘ kvantovania energie pri rieSeni bezCasovej SchR pre Casticu v pravouhlej
potencialovej jame (tiez naznacena). Pri energiach E’, E" nedostavame vyhovujuce rieSenie, lebo vinova funkcia
nespliia rovnicu (34), pri energii £ vyhovujice riesenie existuje

Dobré riesenie najdeme teda len pri takej hodnote energie E, pri ktorej v oblasti [ zaéneme s rieSenim
exp (—a|x|) a v oblasti III dostaneme zasa rieSenie exp (—a/|x|). To nastava len pri urcitych diskrétnych
hodnotach energie E. Najlepsie je azda nacrtnut’ si zopar obrazkov podobnych obr. 8.3. a uvedomit’ si
pritom, Ze koeficienty a(E), S(FE) s funkciami energie a porozmyslat’ o tom, ako sa méze priebeh funk-
cie u(x) menit’ so zmenou energie. Pri istych hodnotach energie teda dostavame rieSenie u(x), ktoré je
spojité aj so svojou prvou derivaciou v celom intervale —oo < x < oo a integral z |u(x)|* cez cely interval je
konec¢ny. Ak chceme docielit’ normovanie u(x) na jednotku, stac¢i najdené u(x) nasobit’ vhodnou konstantou.

Hodnoty energie, ktoré odpovedaji rieSeniam spliajucim vietky podmienky, s hodnotami energie
pre viazané, t. j. ,.kvantové® stacionarne stavy Castice viazanej v pravouhlej jame. M6Zeme ich podl'a
rasticej vel'kosti energie Cislovat’ ako E), E,, ... atd’. a prislus$né rieSenia u;(x), u(x), ..., st priestorovou
zavislost'ou prislusnych vinovych funkcii. Spolu s ¢asovou zavislostou tieto vinové funkcie maja tvar

—iE, t/h

v, (x ) =e 5y, (x,0) (38)

a su to tieto stojaté vlny, ¢i ¢isté harmonické kmity de Broglieho viny, o ktorych sme uz viackrat hovorili.
Tvar uy(x), ux(x), us(x), ktoré by sme takto dostali, je schematicky zndzorneny na obr. 8.4.

Ux)

Obr. 8.4 Tvar priestorovej Casti rieSeni u(x), us(x), uz(x) pre pravouhlt potencialovi jamu

Pri rasticom Vj rastie aj koeficient « a tym rychlejsie klesa u,(x) mimo oblasti jamy: Pre vel'mi vel'ké
hodnoty V, bude u,(x) prakticky nulové mimo jamy a kvdli spojitosti bude nulové aj v bodoch x = £ a.
Riesenia vnutri jamy budi potom cisto periodické funkcie a 'ahko by sme sa presvedcili o tom, ze st to
prave tie stojaté viny, ktoré sme intuitivne pouzivali v 3. ¢lanku 5. kapitoly, ked’ sme hovorili o elektrone

viazanom na usecku'*'.

141 Limita V, — oo takto zodpoveda Castici viazanej v oblasti ohrani¢enej uplne odraZajicimi (nepreniknutelnymi) stenami.
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8.6 TUNELOVY JAV

V klasickej mechanike sa Castica nemdze dostat’ do oblasti, kde by jej celkova energia bola mensia
ako jej potencidlna energia. Vidno to na obr. 8.5, kde sa gul’'6¢ka pohybuje rychlost'ou v po rovine a
potom sa gul’a hore kopcom. Ak zabudneme na trenie, I'ahko zo zachovania energie zistime, ze gul'6cka
sa vykotulala do kopca do vysky 4, pricom plati

15
—mv° =mgh
> g

kde m je hmotnost’ gul'6¢ky a g je gravitacné zrychlenie. V kvantovej mechanike je situacia ind. Ak si
vS§imneme podrobnejsie vypocty v predchadzajucom ¢lanku, zistime, ze pri viazanom stave v pravouhlej
jame plati vnutri jamy

E>V(x)=-V,
a mimo jamy, t. j. v oblastiach I a III plati
E<Vx)=0

ale vinova funkcia v oblastiach I a III je nenulova. Vieme tiez, ze pravdepodobnost’ najst’ ¢asticu na
intervale dizky dx okolo bodu x je rovna |u(x)[*dx, a teda pri Gastici viazanej v jame je nenulové pravde-
podobnost’ najst’ Casticu aj v oblasti, kde je — podl'a klasickej mechaniky — jej celkova energia mensia
ako jej potencidlna energia. Castica moze, podl'a kvantovej mechaniky, prenikat’ aj do takychto, klasickou
mechanikou ,,zakazanych* oblasti'**.

Tato skuto¢nost’ ma zaujimavé a prekvapujiuce dosledky. Ukazuje sa, ze podl'a kvantovej mechaniky
Castica moze prejst’ aj oblast'ou, v ktorej je jej energia E mensia ako maximalna hodnota V, potencial-
nej energie V(x). Situaciu vidime na obr. 8.5b.

Vix)
- /|
X
Obr. 8.5a Gul'dcka sa kotil'a do kopca. Pri zanedbani Obr. 8.5b Castica s energiou £ mdZe s istou
trenia sa zastavi vo vyske 4, ktora je dana rovnicou (39) pravdepodobnost’ou prejst’ potencialovou barié-

rou pri Vo > E

Tento efekt bol skutocne pozorovany v mnohych situacidch vo fyzike tuhych latok aj v jadrovej
fyzike.

Z diskusie v predchadzajiicom ¢lanku uz vieme, ze v takejto ,,zakazanej* oblasti vinova funkcia klesa
ako exp (—a|x|), kde a = [(2m/h*)(V — E)]"? a pravdepodobnosti prechodu cez vel'mi vysoké a §iroké
bariéry budu preto malé.

8.7 VZTAH NEURCITOSTI

Schéma klasickej fyziky pre opis sustavy Castic je v principe jednoduché. V kazdom okamihu je stav
sustavy zadany jednoznacne suradnicami a rychlostami Castic. Ak pozname hmotnosti ¢astic, mézeme
pri zadanych polohach a rychlostiach urcit’ sily, ktoré medzi Casticami posobia. Druhy Newtonov zakon
potom urcuje zrychlenie vSetkych Castic a z nich urc¢ime rychlosti a polohy castic v nasledujiicom oka-
mihu.

12V oblasti klasickych vinovych procesov existuje ista analogia takéhoto prenikania. V situacii, ked’ svetlo dopada na rozhranie medzi opticky
hustej$im a red$im prostredim, dochadza pri niektorych uhloch dopadu k uplnému odrazu. Vtedy ale vinenie prechadza aj do urcitej malej
hibky v opticky redSom prostredi. Pozri napr. STRBA, A.: Vseobecnd fyzika IIl. Bratislava : ALFA, 1978 alebo R. DITCHBURN: Light
(u nas zname z prekladu do rustiny, R. DITCBERN: , Fizi¢eskaja optika“. Moskva : Nauka, 1965).
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Najjednoduchsim pripadom je jedina Castica, pohybujuca sa v poli vonkajsich sil. Jej stav v danom
Zase ¢ je uréeny jednoznaéne jej polohou () a jej hybnostou'* p(f). Schéma kvantovej mechaniky vy-
chadza z celkom inych principov. Stav Castice v danom ¢ase je dany vinovou funkciou w(r, t) a Casovy
vyvoj vlnovej funkcie je dany Schrédingerovou rovnicou.

Pojmy klasickej fyziky, ako st poloha a hybnost’ Castice, maju v kvantovej fyzike uz podstatne iny
obsah ako mali v klasickej fyzike. V kvantovej fyzike nemozno hovorit’ o su¢asne zadanej polohe a hyb-
nosti Castice a nemozno hovorit’ ani o drahe (trajektorii) Castice. Tieto principidlne rozdiely medzi klasic-
kou a kvantovou fyzikou st vystizne zhrnuté vo vztahu neurcitosti, ktorym sa teraz budeme zaoberat’.

Zatneme tym, Ze sa pokusime odpovedat’ na otdzku, v akom zmysle a s akou presnost'ou moézeme
v kvantovej fyzike hovorit' o polohe ¢astice. Predstavme si pre uréitost elektron pohybujuci sa pozdiz
osi x. Nech je v uréitom ¢ase jeho stav dany vinovou funkciou /(x) a druhd mocnina jej absolatnej
hodnoty |w(x)|* nech m4 tvar ako na obr. 8.6a. Pravdepodobnost’ pre najdenie elektronu v intervale dizky
Ox v okoli bodu x, je dana vyrazom

Py = |y, 8x
Tieto pravdepodobnosti st na obr. 8.6b.

Wl ;
X X 1x2x3 ¥ T X
Ax
Obr. 8.6a Druhd mocnina absolitnej hodnoty Obr. 8.6b Pravdepodobnosti pre najdenie elek-
vlnovej funkcie elektronu tronu v intervaloch s dizkou &x v okoli bodov x,

Vidime teda, Ze nem6zeme hovorit’ len tak jednoducho o polohe elektronu, ale z jeho vinovej funkcie
mobzeme dostat’ iba urcité rozlozenie pravdepodobnosti. Takéto rozlozZenia pravdepodobnosti mézu mat’
rozne tvary, ale spravidla moéZzeme vzdy uréit’ ,,stred” x a ,,Sirku“ Ax daného rozdelenia pravdepodob-
nosti. Presné definicie tu nepotrebujeme, pod stredom si mozno predstavit’ taka hodnotu x, ze sucet
pravdepodobnosti pre x > x je 1/2 a takisto pre x < x je sucet pravdepodobnosti P, rovny 1/2.

Sirka rozdelenia Ax je taky interval, Ze stiiet pravdepodobnosti vnutri neho je rovny uréitému zvo-
lenému ¢islu, napr. 2/3.

Pozrime sa teraz na to, v akom zmysle mozeme hovorit’ o hybnosti Castice. Predstavme si najprv, ze
vlnova funkcia elektronu @(x) (nema zatial’ ni¢ spolocné s obr. 8.6a) ma tvar

¢(‘X_) — Clelplx/h + Czelpzx/h

Pytame sa, Co sa stane, ked’ budeme merat’ hybnost’ Castice. Keby C, = 0, vedeli by sme hned’ odpove-
dat’. Vlnova funkcia by vtedy bola rovna exp (ip1x/#), a to je de Broglieho vlna pre Casticu s hybnostou
p1. Ocakévame preto, Ze by sme urcite namerali hodnotu p;.

V pripade (40) je situacia zlozitejsia. Vidime ale, Ze (40) je superpoziciou dvoch de Broglieho vin
patriacich hybnostiam p;, p, a o€akavali by sme preto, ze v stave (40) m6Zeme namerat’ len hybnosti
P1, po. ESte musime urcit’ pravdepodobnost’ P, s ktorou nameriame p; a pravdepodobnost’ P, s ktorou
nameriame p,. Cisla C;, C, v (40) mozu byt kladné, zaporné aj komplexné. Pravdepodobnosti P;, P,
ale musia byt realne kladné &isla. Najjednoduchsie je predpokladat’, ze'*

Pi=KCP,  Py=kIC)
kde £ je konstanta, ktorti musime vybrat’ tak, aby platilo

P1+P2:1

13 Pre volnu &asticu je hybnost’ p viazand s rychlostou v vztahom p = mv, kde m je hmotnost’ ¢astice. Zadanim p uréujeme jednoznaéne v a
naopak.

1% Ukazuje sa, Ze tento predpoklad je spravny. Dnes je zabudovany do zakladnych postulatov kvantovej mechaniky a prevereny spolu s celou
schémou kvantovej mechaniky v mnohych a mnohych experimentoch.
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VseobecnejSim pripadom je vinova funkcia A(x) dana superpoziciou
N
Ax) = CrePt (41)
1

Pri merani hybnosti v stave opisanom vlnovou funkciou (41) mdézeme najst’ len hodnoty p;, ktoré
vystupuju na pravej strane a prisluiné pravdepodobnosti P; budi zas umerné |C;|*.
V pripade, ze plati
N

DG F=1

1
5145

bude platit
P;=k|Cif (42)
Vo vyssej matematike (Fourierove rady a Fourierove integraly) sa ukazuje, Ze v istom zmysle ,,kazda*
vlnova funkciu mézeme zapisat’ ako superpoziciu de Broglieho vin (41), ak hodnoty p; vystupujiice na
pravej strane v (41) su dostatocne husté na osi, ktora by sme oznacili ,,p*“. Tato os mdzeme zas rozdelit’
na malé intervaly p a najst’ pravdepodobnost’ toho, ze pri merani hybnosti ndjdeme hybnost’ v inter-
vale dizky 8p v okoli istého p;. Takéto pravdepodobnosti by sme mohli oznagit’ 131 . Dostali by sme tak
rozdelenie, ktoré je na obr. 8.6¢c. Podobne ako pri diskusii o obr. 8.6b aj tu mézeme najst’ strednu hod-
notu hybnosti p a Sirku daného rozdelenia pravdepodobnosti Ap.

| --———-—— -]
bS]

>
=

Obr. 8.6¢ Pravdepodobnosti pre najdenie elektronu v intervale s dizkou 8p v okoli hodnoty p;

Veliciny Ax, Ap uréuju ,,nepresnosti* suradnice a hybnosti v stave s danou vlnovou funkciou a nazy-
vame ich aj ,,neurcitostami* polohy a stiradnice.
Podrobna analyza problému ukazuje, ze plati

AxAp > g (43)

a toto je slavny Heisenbergov vzt'ah neurcitosti. Objasnime si aspon kvalitativne, odkial’ sa (43) berie.
Predstavme si, Ze chceme superpoziciou rovinnych de Broglieho vin ,,vyrobit* vinovy balik s dizkou
21. Pri vytvarani balika potrebujeme vlny s roznymi vinovymi dizkami. V strede balika musia byt viny
vo faze (vzajomne sa zosililuju) a na jeho okrajoch musia mat’ opac¢né fazy (interferenciou sa rusia).

Preto musia byt’ v baliku zastapené (aspoit) dve vlny s vinovymi dizkami A;,4, pricom plati
1
1=nh, l=[n+5J/?2 (44)

Vidime teda, Ze na okraji balika maji obe viny opacni fazu (ak mali v jeho strede rovnaki). Z rovnic
(44) mame

Po nasobeni rovnice faktorom 4n/ mame

4nh[i —LJ =2nh

1 2

145 Tyrdenie sme tu nedokazali, predchédzajuca diskusia mala len tento postulat kvantovej mechaniky urobit’ prijatelnym.
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Podl'a de Broglieho vztahu 2nA/A; = p;, i = 1, 2, (p; st hybnosti danych rovinnych vin) mame

21([71 *‘Dz) ~27h

Pritom 2/ je rozmer balika, ktory odpoveda zhruba Ax z predchadzajicej diskusie a (p; — p,) je toho
istého radu ako Ap — udava totiz typicky rozdiel medzi hybnostami, ktoré su podstatné v superpozicii
typu (41). Vztah (45) potom mozeme prepisat’ ako

AxAp ~h (46)

a to je priblizne rovnaké ako presny vzt'ah (43). Skladanie Vin o ktorom sme prave hovorili, je na obr. 8.7.

\ﬂ/\f\ﬂ'ﬂ
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Obr. 8.7 Skladanie dvoch vin na vinovy balik s rozmerom 2/. V strede balika st obe viny vo faze, na jeho okra-
joch maju opacné fazy. Na Casti a) st znazornené obe viny, ktoré skladame, ¢ast’ b) ukazuje vysledok. Pri oboch
vlnach zakresl'ujeme iba ich realnu cast’

Vztah neuréitosti ukazuje tie ohranienia, ktoré musime vziat do tvahy, ak chceme hovorit’
zarovein o polohe a o hybnosti Castice v kvantovej mechanike. Bolo by ale vel'mi neprijemné, keby sa
ukazalo, Ze bez ohl'adu na to, ¢o hovori kvantova mechanika, na zaklade experimentu mozno poznat’
sucasne hybnost’ aj polohu Castice. Znamenalo by to prinajmenSom, Ze kvantova mechanika je netiplna
teoria.

Analyza viacerych myslienkovych experimentov vSak ukazuje, Ze polohu a hybnost’ ¢astice skuto¢ne
nemozeme merat’ s presnostou viac¢sou ako je ,,povolené” vztahom neurcitosti. Uvedieme teraz jeden
z najkraj$ich myslienkovych experimentov tohto typu — Heisenbergov mikroskop, ktory je na obr. 8.8.

M

we

X fl

Obr. 8.8 Schéma Heisenbergovho mikroskopu. Polohu elektronu, ktory je znazorneny velkou bodkou, meriame
pomocou svetla, ktoré sa na elektrone rozptyl'uje a dopada na SoSovku S mikroskopu M, f| je dopadajuci, f; roz-
ptyleny foton

Polohu elektronu meriame tak, Ze na elektron dopada Ziarenie, ktoré sa na nom rozptyl'uje a dopada
do mikroskopu. RozliSovacia schopnost), t. j. presnost, s ktorou v mikroskope mézeme urcit’ polohu
predmetu, je dana vztahom

A

sin @

Ax ~

(47)
kde A, je vlnova dizka Ziarenia a ¢ je uhol nakresleny na obr. 8.8. Tento vztah nebudeme odvadzat
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podrobnejsie, intuitivne je ale jasné, Ze polohu nemdzeme uréit’ presnejsie ako je vinova dizka dopada-
juceho ziarenia. Uhol ¢ sa objavuje v (47) preto, Ze pri malom ¢ nevieme odkial’ do mikroskopu Ziare-
nie prislo a tym sa znizuje informacia o polohe Castice.

Neur¢itost’ hybnosti elektronu pochadza z toho, ze nevieme, kadial’ foton £, v mikroskope presiel.
Nepozname teda x-ovu zlozku hybnosti rozptyleného fotonu. Absolutna hodnota hybnosti fotonu je

ho h h
pl== 7 (48)

kde @ je uhlova frekvencia Ziarenia, T je jeho perioda, c je rychlost svetla a A je vinova dizka Ziarenia.

Nasa neznalost’ hybnosti fotonu je teda (pozri obr. 8.8)

Ap ~ |p|sin ¢)~2n%sin¢) (49)

a toto bude tiez neurcitost’ hybnosti elektronu po rozptyle. Ak urobime si¢in Ax z rovnice (47) a Ap
zo vztahu (49), dostaneme

ApAx ~2mh (50)

a vidime hned’, Ze sti¢in Ap Ax sthlasi s Heisenbergovym vztahom neurcitosti (43). Pri hlbSom pohl'ade
na Heisenbergov mikroskop vidime, Ze podstatnti ulohu tu hra kvantova povaha Ziarenia. Vysledny
vzt'ah (50) podstatne zavisi od kvantovomechanického vzt'ahu (48) medzi vinovou dizkou a hybnostou
fotonu. Myslienkovy experiment takto ukazuje, Ze kvantova mechanika elektronov so stavom opisanym
vlnovou funkciou a kvantové vlastnosti fotonov tvoria jediny logicky konzistentny celok.

Mnohé d’alsie myslienkové experimenty a ich analyza pochadzaju z diskusii Bohra a Einsteina na
Solvayovych kongresoch koncom dvadsiatych rokov'*. Pri vietkych tychto myslienkovych experi-
mentoch sa napokon ukazalo, ze principidlne moznosti sucasného experimentalneho urcenia polohy
a hybnosti elektronu st obmedzené Heisenbergovym vztahom neurcitosti (43).

Zdoraznime este raz, Zze vztah neurcitosti nehovori, Ze elektron ,,v skuto¢nosti ma presni hodnotu
polohy aj hybnosti a my nie sme schopni ju presne zmerat. Vztah neurcitosti vyplyva z toho, Ze stav
elektronu je opisany vinovou funkciou a z toho, Ze vinovu funkciu treba interpretovat’ pravdepodobnostne.
Vztah neurcitosti ukazuje tie obmedzenia, ktoré musime reSpektovat’, ak chceme elektron opisovat
pojmami klasickej fyziky.

Napokon este poznamku. V Schrodingerovej ceste ku kvantovej mechanike, ktori sme sledovali, sa
princip neurcitosti objavuje az ako dosledok celého formalizmu a interpretacie vlnovej funkcie. V Heisen-
bergovom pristupe bol vztah neurcitosti zabudovany do myslienok, z ktorych vychadzal — objavil sa
tam vo forme komutatora matic priradenych stradnici a hybnosti. O tom tu ale hovorit’ nebudeme.

Argumenty zaloZzené na vzt'ahu neurcitosti poskytuju €asto vel'mi rychlu kvalitativnu orientaciu
v danom fyzikalnom probléme, a to, ako sme v 5. kapitole odhadovali energie zakladnych stavov osci-
latora a atdomu vodika, vychadzalo z rovnice (5.12), ktora je len zjednodusenou formulaciou vzt'ahu
neurcitosti.

8.8 O RIESENIACH SCHRODINGEROVEJ ROVNICE PRE ATOM VODIKA.
BOHROV MODEL Z HCADISKA KVANTOVEJ MECHANIKY

Tento ¢lanok bude matematicky naro¢nejsi ako predchadzajiace. Pokusime sa v iom o zhrnutie tych
poznatkov veducich ku kvantovej mechanike, ktoré sme uz opisovali. Budeme sa v iom zaoberat’ dvoma
typmi rieSeni Schrodingerovej rovnice pre atom vodika. Prvym bude rieSenie pre zakladny stav. Ukazeme
si tvar rieSenia a vSimneme si, ze typicky rozmer prislusnej stojatej viny je naozaj dany Bohrovym polo-
merom a energia zakladného stavu sa naozaj rovna E,. Druhy typ rieSeni odpoveda vyssim ,,Bohrovym
stavom®, t. j. stavom fakticky vystupujicim v Bohrovom modeli atomu vodika. V tychto stavoch
de Broglie vytusil stojaté elektronové viny. Nebudeme sa pokusSat’ o systematické rieSenie Schrodin-
gerovej rovnice a o vyhladanie vietkych jej rieeni. Na§ postup bude podstatne jednoduchsi. Uvodom

146 Zaznamy o tychto diskusidch dostupné napriklad v anglickom vydani Bohrovych prac.
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si ukazeme Schrodingerovu rovnicu vo sférickych suradniciach, potom sa presved¢ime o tom, Ze tato
rovnica ma rieSenia istého typu, a napokon sa budeme zaoberat’ ich fyzikalnym vyznamom.
Schrodingerova rovnica (bezcasova) pre Casticu pohybujica sa v troch rozmeroch v silovom poli

s potencialovou energiou V(r) je dana vztahom (30), ktory s vynechanim indexu #» ma tvar
2

—h—Au(r)JrV(r)u(r) = Eu(r) (51)
2m

kde symbol A oznacuje Laplaceov operator
or 0t o
ot oyt o
Riesenia (51) odpovedajuce kvantovym (stacionarnym) stavom elektronu viazanému v atome vodika
musia nielen spiiiat’ rovnicu (51), ale musia aj klesat’ pre » — oo dostatoéne rychlo; aby

j|u(r)|2 dv <o (53)

(52)

Nasobenim () vhodnou konstantou mézeme potom prist’ k rieSeniam, v ktorych sa vyraz (53) rovna
jednej. Az tieto rieSenia odpovedaju jedinej Castici viazanej v atome vodika. Podmienka (53) kladie aj
ur¢ité obmedzenia na spravanie sa vlnovej funkcie pre » — 0.

V atéme vodika ma potencialna energia V(r) tvar

2
vin=-X =
r

54
4neg, 59

PretoZe potencialna energia V(7) je sféricky symetricka, zavisi iba od » = | r|, je vyhodné prepisat’ celti
rovnicu (51) do sférickych sturadnic, ktoré su prirodzenejsie a pohodlnejsie pre rieSenie tloh so sféric-
kou symetriou. Sférické suradnice 7, 4, @ su viazané s kartezianskymi stiradnicami x, y, z vztahmi

x =rsin $cos ¢
y=r sin 3sin ¢ (55)
z=rcos ¢

Jedinym problémom pri prepise rovnice (51) do sférickych stradnic je vyjadrenie Laplaceovho ope-
ratora A vo sférickych stradniciach. Vysledok vyzera na prvy pohl'ad odstrasujiaco

2
A:izi(r23)+i2 1 i(sin.9ij+ L (56)
reor\_ or) r°|sin$ o9 08) sin” 9 op

K tomuto vysledku mozno zaujat’ viacero stanovisk. Mozno mu jednoducho uverit. Jeho odvodenie
je naozaj len technickou zalezitostou a ziadny novy fyzikalny pohl'ad neposkytuje. Mozno ho odvodit’
mechanicky tak, ze prepiSeme parcialne derivacie v kartezianskych suradniciach do sférickych suradnic
podla schémy

0 _>0 390 20
ox OxOor oOx 08 Ox O
atoto dosadime do vyjadrenia Laplaceovho operatora podl'a (52). Predtym ale treba obratit’ vztahy (55) na tvar

r=yx*+y*+2°

@ = arctg (lj 57
X

3 = arcos z

X2+ 427

Tato cesta je sice dlha a nudna, ale vedie k vysledku. Napokon sa mozno naucit’ nie¢o o Lamého
koeficientoch'*’, pomocou ktorych moZno rychlo vyjadrit’ Laplaceov operator v T'ubovolnych krivo-
Ciarych suradniciach.

47 Pozri napr. J. STRATTON: Teorie elektromagnetického pole, Praha : SNTL, 1961
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V d’alSom budeme predpokladat’, ze Citatel’ vyjadreniu Laplaceovho operatora (56) uveril, alebo si ho
odvodil. Schrédingerova rovnica pre atom vodika ma potom tvar

2 2 2
_h izﬁ(rza—“}iz #i(smy@} : 12 0 - K Eu (58)
2m (r- Or or) r°|sing 09 09) sin” 9 op r
Teraz sa uz moézeme zaoberat’ rieSeniami Schrodingerovej rovnice. Za¢neme s vinovou funkciou

zékladného stavu, ktora je sféricky symetrickd. Funkcia u(r, 4, ¢) v tomto pripade zavisi len od r, od
4, pnezavisi. Derivacie u podl'a ¢ a podl'a ¢ su nulové a rovnica (58) sa zjednodusi na

2 2
_h_izi r26_” _Ke (59)
2mr° Oor\_ or r
Z ucebnic kvantovej mechaniky je dobre zname, Ze vinova funkcia u() ma jednoduchy exponencialny tvar
u(r)=Ce "’ (60)

Presved¢ime sa o tom a zaroven najdeme aj hodnotu konstanty f. Konstanta C sa mdze na chvilu
rovnat jedne;j.
Priamym vypoctom sa presved¢ime o tom, Ze

L 0fa0u) g2 s ge-pr
r? Gr(r 8rj_ 'B[re pe }

2 2
mp ﬂ[ze_ﬂr —ﬂe_ﬂ’}—Ke e P =Ee "
2m | r r

Po dosadeni do (59) mame

Spolo¢nym faktorom exp (—fr) delime celt rovnicu a dostaneme

2 2 02
TP ke |t=|E+ 1B
m r 2m
Ak ma tato rovnica platit’ pre kazdé », musia byt obidva vyrazy v hranatych zatvorkach nulové. Z vy-
razu, ktory je pri 1/r, ur¢ime S

n’ a,

kde a, = h*/mKe? je Bohrov polomer. Z druhého uréime hodnotu energie

2 2?2
E:_h (mKej _E,

m| n

kde E; je skutoc¢na energia zakladného stavu atomu vodika. VInova funkcia zadkladného stavu ma teda
tvar
u(r)y=Ce "™ (61)

Odtial’ vidno, Ze u(r) je ,,vel'ké* pri » < a; a rychlo klesa, ak r rastie na niekol’konasobok Bohrovho
polomeru.

V Bohrovom modeli atomu vodika sa elektron pohyboval po kruhovej drahe podl'a zakonov klasickej
mechaniky. Predpokladajme, Ze sa pohybuje v rovine (x, y). Priemet jeho momentu hybnosti m na os z
sa bude rovnat’ jeho momentu hybnosti /.

Pri opise atomu vodika podl'a kvantovej mechaniky budia tymto stavom zodpovedat tie stavy, v kto-
rych pre kvantové cCisla plati m = +/. Budeme ich nazyvat’ Bohrove stavy (aj ked’ sa Casto nazyvaju
Rydbergove stavy).

Riesenia Schrodnigerovej rovnice zodpovedajuce Bohrovym stavom st o ¢osi komplikovanejsie. Pri
ich diskusii budeme postupovat’ tak, Ze ich najprv vypiSeme explicitne, potom prediskutujeme kvalita-
tivne ich tvar a az potom sa presved¢ime o tom, Ze st skutocne rieSeniami Schrédingerovej rovnice.
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Tieto rieSenia maju tvar

u(r, 8, @) = Cr'e ”sin’ Ycos lp (62)
pricom
1
= 63
p (I + g, (63)
__ m(Ke)” (64)
2% (1+1)°

Zacneme s tvarom vlnovej funkcie u(r, 3, @), ktory je dany vztahom (62). Faktor sin 4 je maly vSade
okrem tych hodnot 9, pre ktoré sin 3= 1. Tieto ¢ odpovedaju uhlom ¢ blizkym k 7/2. Vo sférickych
stradniciach hodnoty ¢ = 7/2 odpovedaju rovine (x, y). Vlnové funkcie (62) buda teda pomerne vel'ké
len v tesnom okoli roviny (x, y) tak, ako to bolo s drahami povolenymi Bohrovym modelom.

Faktor 7'¢”” ma maximum pri tom r, pre ktoré sa derivacia tohto vyrazu rovna nule. Lahko sa pre-
sved¢ime o tom, Ze je to pri

r:%:l(ljtl)a1

Pre vel'ké [ mame priblizne
r=(+1)’a

¢o odpoveda Bohrovmu polomeru drahy s n =/ + 1 v Bohrovom modeli atdomu vodika. Energia vo
vzt'ahu (64) tieZ odpoveda energii stavu s n =/ + 1 v Bohrovom modeli. Faktor cos /@ sa periodicky
meni s g, pricom na obvod kruZnice s polomerom r pripada prave [ ,,vinovych dizok.

Keby sme si znazornili v priestore hodnoty |u(r, 3, @)[>, dostali by sme nie¢o ako na obr. 8.9, ktory
zodpoveda [ = 9. Tieto vinové funkcie su vel'mi blizke de Broglieho intuitivnej predstave o povode
Bohrovej kvantovej podmienky (tretia podmienka alebo treti postulat v Bohrovom modeli).

Obr. 8.9 Druhd mocnina absolutnej hodnoty vlnovej funkcie danej rovnicami (67) a (68) pri /=9

Pripomeinime si, Ze podl'a de Broglieho predstavy vznika stojatd vlna v atome vtedy, ak sa elektron
pohybuje po dréhe s polomerom 7 a plati

2mr
= =n (65)
Pretoze hybnost’ Gastice je viazana s vlnovou dizkou A, de Broglicho viny vztahom
_2mn
A
7o (65) plati
pr=nh

Po zapise p = mv odtial’ dostavame Bohrovu tretiu podmienku mor = nfi.
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V Bohrovych stavoch opisanych vinovou funkciou (62) plati vd’aka faktoru cos lp a vdaka tomu, ze
vlnova funkcia je sustredena do oblasti $~ n/2, = (I + 1)’a, de Broglieho podmienka (65), pricom n = 1.

Takto z rieSeni Schrodingerovej rovnice vidno, preco ,,pracoval® Bohrov model a ako de Broglie
spravne vytusil pri¢inu veducu k tretej podmienke Bohrovho modelu.

Ked’ sme si uz to lepsie zjedli, ostava nam len suchy chlebik — presved¢it’ sa o tom, ze (62) je skutocne
rieSenim Schrodingerovej rovnice (58). Aby rovnice neboli prili§ dlhé, rozdelime vypocet na niekol'ko
Casti. Najprv zavedieme symbol

2
oo E;ﬂ(smsﬂ} 1 & (66)
" sind 09 04) sin” 3 op

a rieSenie Schrodingerovej rovnice (62) zapiSeme v tvare

u(r, 8, 9) = R(NY(S, )

kde
R(r)=Crle?” (68a)
Y(9, @) = sin’ Gcos lp (68b)
Pomocou (66) prepiSeme Schrodingerovu rovnicu (58) na tvar
2 2
(M1 Of0RYA 1, RY}— Ke” Ry = ErY (69)
2m | r- Or or 7 r

Zdihavym, ale priamym vypo&tom sa presved&ime o tom, ZeA g 0

Ag oY (9, @) =—Il+ DY (S, ) (70)
a tymto sa problém podstatne zjednodusi, lebo (69) bude mat’ tvar
2 2
(1 Of20RY —Z(IJ;I)RY}——KB RY = ERY (71)
2m | r* Or or r r

z ktorého vypadli vSetky derivacie podl'a 9, ¢. Vzhl'adom na derivovanie podl'a » sa funkcia Y (4, @)
sprava ako konstanta, takze v prvom ¢lene v (71 ) mézeme napisat’

in r28RYj=Yi2£ rza_R
r°or or r° or or

a potom (71) vydelit funkciou Y (9, ¢). Tym dostaneme rovnicu obsahujucu len funkciu R(r)

L { ! i(rza_RJ Z(Z+1)R}—K62R:ER (72)

% r_2 or or P2 r

Ak do tejto rovnice dosadime R(#) v tvare (68a), po jednoduchych upravach dostaneme

——2ﬁ(1+1)+ﬁ2+2—m E+K—e2 =0
r * r

Ak sa ma tato rovnica rovnat’ nule, pre kazdé » musi platit’

Vi +2h—’:’E =0 (73)

—2,B(l+1)+2h—TKe2 =0 (74)
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Z druhej z nich uréime S

ﬂ_mKez 11
oI+l a(l+1)

kde a, je Bohrov polomer. Po dosadeni tejto hodnoty £ do (73) najdeme pre energiu vyjadrenie (64).

RiesSenia typu (62) sa v uCebniciach kvantovej mechaniky zviac¢sa neuvadzaji explicitne, ale 'ahko
ich dostaneme ako superpoziciu znamych rieSeni oznaCovanych ako ;.1 .+, Wi+1.1,- kde sme kvan-
tové Cisla oznacovali Standardne ako n, [, m, kde n je hlavné, / orbitalne a m magnetické kvantové Cislo.

Stavy v Bohrovom modeli atomu charakterizované jedinym kvantovym ¢islom »n zodpovedaju Spe-
cialnym rieseniam Schrodingerovej rovnice. Stastnou zhodou okolnosti je spektrum energii v Bohrovom
modeli identické so spektrom vsetkych rieSeni Schrédingerovej rovnice pre atdm vodika. Je to spdso-
bené tym, ze v Cisto coulombovskom potenciali zavisi energia len od hlavného kvantového ¢isla a neza-
visi od orbitalneho kvantového ¢isla /. Vo sféricky symetrickom potenciali odliSnom od Coulombovho
to uz nie je pravda. Toto sa stdva napr. pri pohybe urcitého elektronu v zlozitejSom atéme, kde vplyv
ostatnych elektronov mozeme priblizne opisat’ ako tienenie pola jadra. Energie stavov uz zavisia od
kvantovych ¢isel n, / a aj preto pokusy o pouzitie Bohrovho modelu pre viacelektronové atomy skoncili
neuspesne.

8.9 MAX BORN, KRSTNY OTEC KVANTOVEJ MECHANIKY

Max Born sa narodil 11. decembra 1882 v rodine lekara — univerzitného profesora vo Vratislavi.
Patril medzi tych fyzikov ,,starSej generacie, ktori boli pri zrode tedrie relativity a starej kvantove;j
teorie, ale Coskoro pochopili, Ze neprotirecivy opis zakonitosti mikrosveta nevznikne zdokonalovanim
povodnych Bohrovych postulatov (zavadzanim eliptickych drah elektronov a relativistickymi korek-
ciami), ale vybudovanim novej tedrie. V tejto otdzke sa nazorovo priblizoval Nielsovi Bohrovi. Naproti
tomu Bornove postoje vo fyzike mikrosveta vrhali tiefi nedorozumenia na jeho trvaly priatel'sky vzt'ah
k Einsteinovi'*.

Bornovu schopnost’ prijimat’ a rozvijat’ aj v relativne starSom veku od zakladu nové myslienky, mozno
pripisat’ dvom okolnostiam. Po prvé — podobne ako Bohr — ho filozoficky podtext vedy vzdy zaujimal
viac ako $pecialne vysledky'*.

Toto hl'adisko ho podnecovalo, aby sa aktivne zuc€astnil na vytvarani nového fyzikalneho obrazu sveta.

Druha okolnost’ spocivala v tom, ze vzdy vedel, kde sa skutocne robi a rodi veda. Ked’ sa rozhodol
Studovat’ matematiku, povedali mu, ze Mekkou matematiky je Gottingen a ze tam ndjde troch prorokov:
Felixa Kleina, Davida Hilberta a Hermanna Minkowského. Born $iel Studovat’ do Gottingenu a s posled-
nymi dvoma sa aj zblizil. Naucil sa od nich nekonven¢nému pristupu k matematike, ktory mu neskorsie
vel'mi prospel. Ked’ sa potom rozhodol §tudovat’ teoreticktl fyziku, spoznal na rozdiel od mnohych
inych, vyznam Einsteinovych prac o tedrii relativity a kvantovej teorii.

Pocas prvej svetovej vojny sa Born v Berline zblizil s Albertom Einsteinom, Casto sa stretavali, po-
riadali rodinné husl'ové koncerty. Max Born bol vlastne Einsteinovym dévernikom v obdobi, ked’ sa
rodila vSeobecna teoria relativity.

Pokial’ ide o kvantovu tedriu, Max Born nadviazal na Einsteinovu pracu z roku 1907 a spolu s Theo-
dorom Karmanom (1881—-1963) vypracoval tedriu, ktord vystihovala spravanie sa krystalickych tuhych
latok pri nizkych teplotach. Borna pokladame za jedného zo zakladatel'ov modernej fyziky tuhych latok.

V roku 1919 odisiel Born z Berlina do Frankfurtu nad Mohanom, kde prevzal profestru po Maxovi
Lauem. Tu sa pod Bornovym patrondtom a mozno povedat’ aj mecendSstvom uskutocnil Sternov-Gerla-
chov pokus. Walther Gerlach v roku 1979 (niekol’ko tyzdnov pred smrt'ou) spominal, ako im Born
poskytol finan¢né prostriedky, ktoré ziskal z prednédsok o tedrii relativity, aby mohli uskutocnit’ svoj
pokus. Po Bornovej intervencii im potom Einstein obstaral peniaze na zakupenie silného magnetu.

148 Albert Einstein, ktory v roku 1917 ako prvy uplatnil myslienku nahodnosti pri uréovani smeru foténu vyziareného z atému a &asového
okamihu tohto aktu, neprijal do svojej smrti v roku 1955 pravdepodobnostnii interpretaciu kvantovej mechaniky. Treba vSak pripomenut’,
ze spory, ktoré¢ mal s Bornom, Bohrom a privrzencami kodanskej $koly, neovplyvnili nijako vztahy vzajomného reSpektu medzi vedicimi
fyzikmi prvej polovice nasho storo¢ia.

149 Pozri BORN, M.: My life and my views (Mj Zivot a moje nazory), New York : Charles Scribner’s sons, 1968.
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V roku 1921 prijal Born miesto profesora teoretickej fyziky v Gottingene. Tu si pozval na spolupracu
Jamesa Francka, ktory v roku 1914 spolu s G. Hertzom experimentalne potvrdil Bohrovu podmienku
pre frekvencie ziarenia vysielaného atdbmami pri prechode z jedného kvantového stavu do druhého.

Rovnako $tastnu ruku ako pri vyhl'adavani ucitel'ov a spolupracovnikov mal Born aj pri vybere
svojich zZiakov a asistentov. V Gottingene spolupracoval s nastupujicou generaciou teoretickych fyzi-
kov, menovite s Wernerom Heisenbergom, Wolfgangom Paulim a Pascualom Jordanom'*’.

V roku 1924 uverejnil Max Born ¢lanok s nadpisom Kvantova mechanika. Tento termin pouzival aj
na seminaroch a napokon sa vSeobecne prijal po publikovani Heisenbergovej maticovej mechaniky a
Schrodingerovej vinovej mechaniky. V tomto zmysle je Max Born krstnym otcom kvantovej mechaniky.

Max Born v spolupraci s Pascualom Jordanom a potom v spoluautorstve s Heisenbergom a Jordanom
vypracoval matematicku teoriu maticovej mechaniky.

Hoci Schrodinger sam poukazal na ekvivalenciu maticovej a vinovej mechaniky, jeho interpretacia
kvantovej mechaniky sa diametralne rozchadzala s interpretaciou v ,,praci troch muzov* (,,Dreiménner-
arbeit«) "',

Schrodinger pokladal elektron za akusi vinu ,,rozmazana® okolo jadra, zatial’ ¢o Heisenberg pokla-
dal opis mikrocastic v priestore a v Case za nevhodny. Max Born v ¢lanku Kvantova mechanika zrdz-
kovych procesov'™ uverejnil novi, pravdepodobnostnii interpretaciu kvantovej mechaniky, o ktorej sme
pisali v tejto kapitole.

Interpretacia kvantovej mechaniky, ktorti podnietil Born v roku 1926, stala sa oficidlnou a dostala
nazov ortodoxna interpretacia.

V roku 1933 Born emigroval do Velkej Britanie. V Cambridgei napisal uc¢ebnicu atomovej fyziky,
ktora vysla vo viacerych vydaniach v réznych jazykoch. V roku 1936 prevzal profesuru po Charlesovi
Galtonovi Darwinovi v Edinburghu, kde zotrval do roku 1953. Nobelovu cenu mu udelili v roku 1954,

Neztcastnil sa na anglo-americkom atbmovom projekte, lebo ako napisal Clarkovi, ,,moji kolegovia
vedeli, Ze som bol proti tomu, aby som sa zc¢astnil na vojenskej sluzbe takéhoto druhu, ktora sa javila
takou hrozostragnou' . V roku 1953 odisiel do dochodku, presidlil do NSR, kde Zil v Bad Pyrmont.
Zomrel 5. januara 1970 v Gottingene.

1% Pascual Ernst Jordan sa narodil 18. oktobra 1902 v Hannoveri. Studoval v Géttingene a stal sa Bornovym asistentom. Neskorsie bol profeso-
rom v Hamburgu. Born vel'mi zazlieval Jordanovi jeho postoj za nacizmu a odmietol sa s nim po II. svetovej vojne stretniit’.

11 Pod tymto nazvom vosiel do dejin Bornov, Heisenbergov a Jordanov spoloény &lanok.

152 Zeitschrift fur Physik 38 (1926), 83.

'3 CLARK, R. W.: Albert Einstein. Esslingen : Bechtle, 1974.
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PRILOHA 1.
HEISENBERGOVA CESTA KU KVANTOVEJ MECHANIKE

P1.1 UVOD

V tejto kapitole budeme sledovat historicky najstarSiu cestu k formulacii kvantovej mechaniky.
Zakladné myslienky sa objavili v Heisenbergovej praci'* z roku 1925. Skoro boli rozpracované Heisen-
bergom, Bornom, Jordanom, Paulim, Diracom a d’al§imi do logicky konzistentnej schémy znamej ako
maticova mechanika. Cestu, ktora viedla k maticovej kvantovej mechanike sledovali v troch centrach:
v Mnichove, v Géttingene a v Kodani. V uvedenom poradi tu vybudovali svoje skoly Arnold Sommer-
feld, Max Born a Niels Bohr. Spdsob myslenia a prace boli v mnohom rovnaké, ale v mnohom sa
odlisovali. Sommerfeld a Born nezapreli svoje matematické vzdelanie. Viedli svojich ziakov k tvrdej
matematickej praci. Heisenberg vo svojich spomienkach uvadza Sommerfeldovho ponaucenie: ,,Ked’
krali stavaju, furikari musia furikovat™, ktoré nabadalo mladych fyzikov ku skromnosti a pracovitosti.
V Mnichove i v Géttingene sa vSetko prekladalo do matematického jazyka a vypocty sa robili dosledne,
vratane poslednej bodky nad i. Naproti tomu Bohr bol predovsetkym fyzikom. Ststred’oval sa viac na
problém ako vybudovat’ pojmovy aparat novej fyziky, ktora by vystihovala ,,podivné* vlastnosti sveta
atomov. Stalo sa aj to, Ze v Bohrovych odbornych ¢lankoch sa analyzovali fyzikalne myslienky, ale
nebol v nich ani jeden matematicky vztah.

Heisenbergovym §tastim bolo to, Ze presiel vietkymi tromi $kolami. Studoval v Mnichove a potom
posobil striedavo v Gottingene a v Kodani. Vo svojich spomienkach uvadza, Ze Kodan mu dala najviac —
otvoren¢ diskusie o fyzikalnej podstate zakladnych problémov. V Mnichove, v Gottingene i v Kodani
sa Heisenberg stretaval s priatelom, ktory mu bol nadzorovo blizky i ked’ byval ¢asto jeho nekompro-
misnym kritikom. Bol to Wolfgang Pauli. Vd’aka vsetkym tymto okolnostiam uplatnil sotva 24-ro¢ny
Heisenberg svoje mimoriadne nadanie a huzevnatost’ a v roku 1925 polozil zaklady kvantovej mecha-
niky.

Pri formulacii kvantovej mechaniky viedli Heisenberga dva principy: princip pozorovatel'nosti a prin-
cip korespondencie. Podl'a principu pozorovatel'nosti maju do zakladov tedrie vstupovat’ len veliCiny,
ktoré st priamo pozorovatelné.

V istom zmysle tento princip pouzil pri budovani $pecidlnej relativity Albert Einstein. Pretoze éter
ako absolutna siradna sustava bol nepozorovatelny, bol vyluceny z tedrie a vsetky inercialne siradné
sustavy sa stali plne rovnopravnymi (princip relativity). Spolu s principom konstantnej rychlosti svetla
toto boli myslienky, ktoré boli zakladom S$pecialnej teorie relativity. Princip pozorovatelnosti, aj ked’
ho Einstein tak nenazval, tu pomohol zbavit’ sa starSich predstav o absolttnom priestore a Case.

Einstein — najmi v zrelom veku — nebol zastancom principu pozorovatelnosti. V neskorsej besede
s Heisenbergom zastaval stanovisko, Ze prave teoria rozhoduje o tom, ktoré veliCiny su pozorovatel'né
a Heisenberg toto stanovisko neskor prijal.

Myslienka vychadza z toho, Ze nejestvuju ziadne ,,priame* vysledky experimentov. Interpretacia
kazdého experimentalneho vysledku vychadza z pojmov, predstav a zakonov existujticich alebo vytva-
rajucich sa tedrii a v tomto zmysle je teoria zakladom pre interpretaciu vysledkov.

Poznamenajme, ze praotcom principu pozorovatelnosti bol Ernst Mach. Podl'a neho st experimen-
talne vysledky primarnymi stavebnymi kamenimi fyzikalneho poznania a tedria je len na to, aby ich ne-
jako utriedila. Ak vezmeme Machove nazory do pismena, dostaneme filozofiu, ktora nie je udrzatelna.
Ak ich ale vezmeme ako ,,navod* na to, o robit’ v ,,krizovych situacidch* dostaneme odporticanie, ktoré
hovori zhruba toto: ,,Ak je fyzika v krize, moze k jej prekonaniu viest’ to, Ze zakladné pojmy tedrie budu

1340 kvantovoteoretickej reinterpretacii kinematickych a mechanickych vztahov, Zeit. f. Physik 33 (1925) 879-893. Clanok prisiel do redakcie
29. jula 1925 a vysiel 18. septembra 1925
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blizko k experimentalnym faktom*. Tak postupoval Einstein pri budovani $pecidlnej tedrie relativity
i Heisenberg pri vzniku kvantovej mechaniky.

Zaciatkom dvadsiatych rokov si Heisenberg, Pauli, Bohr a d’al$i zacali uvedomovat, Ze predpoklad,
podl’a ktorého sa elektrony v atdbmoch pohybuju po urcitych trajektoridch, nie je priamo zdévodneny
experimentom a je v skuto¢nosti prekazkou pri budovani novej tedrie. Pripomenime tu znova Ruther-
fordovu otazku k Bohrovmu modelu atomu vodika:“Odkial’ vie elektron nachadzajici sa v uréitom
stacionarnom stave, do ktorého stavu ma preskocit’?*

Vznikla prirodzene otazka, akymi novymi veli¢inami treba opisovat’ elektron v atome. Priamo pozo-
rovatelnymi veli¢inami boli frekvencie roznych spektralnych Ciar a prislusné intenzity. Heisenberg sa
preto snazil zaviest’ namiesto trajektorie elektronu veli¢iny, ktoré tesne stiviseli s frekvenciami a inten-
zitami spektralnych Ciar.

Ciarovy charakter spektier atomov bol celkom vieobecnym javom. Rovnako vieobecne bolo priji-
mané aj Bohrovo vysvetlenie ¢iarovych spektier. Podl'a neho v atdmoch existuju isté stacionarne stavy
s diskrétnymi hodnotami energie E,. Pri prechode atomu zo stacionarneho stavu s energiou £, do stavu
s energiou £,, sa uvolni jediny foton, ktorého energie je rovna £, — E,. Pozorovatel'né veliCiny teda
suvisia s prechodmi medzi stacionarnymi stavmi. Podl'a zakladnej Heisenbergovej myslienky neméame
teda hovorit’ o trajektorii x(7) elektronu, ale len o veli¢ine x,,,,(¢), spojenej s prechodom » — m. Rovnako
nemame hovorit’ o hybnosti p(¢) elektronu ,,ako takej“, ale len o ,,tabulke hybnosti“ p,.(f) spojenej
s prechodom n — m. Potrebujeme teda vybudovat’ tedriu, ktorej zdkladnymi veli¢inami by boli ,,tabul’ky*
¢isel x,,(?), pum(?). Okrem toho by sme sa mali snazit’ zachovat’ z klasickej fyziky to, ¢o sa zachovat’ da.

Metodickym vychodiskom pri tychto uvahach bol Bohrov princip korespondencie a prace Bohra,
Kramersa a Heisenberga o intenzitach spektralnych Ciar, vychadzajice z toho principu. Vo svojej prvej
praci o (maticovej) kvantovej mechanike Heisenberg zacal celkom prirodzene s analyzou najjednoduch-
Sieho systému — linearneho harmonického oscilatora a s veli¢inami x,,,,(£), p.n(f) opisujicimi vyZarovanie
a pohlcovanie fotonov tymto systémom.V nasledujucom odseku sa preto budeme zaoberat’ so ziarenim
nabitej Castice, kmitajucej ako linearny harmonicky oscilator.

V odseku 9.3 stale zostaneme v klasickej fyzike a budeme hovorit’ o Ziareni klasickej nabitej Castice,
ktora kond jednorozmerny periodicky pohyb, ale nie je to presne pohyb linedrneho harmonického osci-
latora. Pri prvom ¢itani tejto kapitoly sa Citatel’ mdze zoznamit’ so vztahmi (1) a (2) a potom skocit’ az
na zacCiatok odseku 9.4, kde hovorime o Heisenbergovom kvantovo-mechanickom opise linearneho
harmonického oscilatora.

P1.2 ZIARENIE NABITEJ CASTICE KMITAJUCEJ AKO LINEARNY HARMO-
NICKY OSCILATOR - PODIA KLASICKEJ FYZIKY

Najjednoduchs$ou ststavu vysielajicou Ziarenie je nabita Castica, ktora v jednom smere osciluje okolo
svojej rovnovaznej polohy. Ak Castica ma naboj g a jej trajektoria je dana vztahom

x(t) = X cos (wt) (1)

potom energia, ktoru Castica vyziari za jednotku Casu je dana vyrazom

2
W ' )
3¢’ 4mng,

Odvodenie tohto vzt'ahu je pomerne zlozité a mozno ho najst’ v kazdej ucebnici teorie elektromagne-
tického pol'a. To ale neznamena, Ze Citatel’ tu musi prestat’ ¢itat’ a pokracovat’ az po $tidiu prislusnych
ucebnic. Vzt'ah (2) totiz mozno ziskat’ vel'mi jednoducho (az na konStantu 2/3) pomocou rozmerovej
analyzy a troSkou intuicie.

Naboj, ktory sa pohybuje rovnomerne priamociaro nevyzaruje elektromagnetické viny. Vidno to
z toho, Ze moézeme prejst’ do sustavy, v ktorej je naboj v pokoji. Tam bude existovat’ len elektrostatické
pole a Ziadne vyZzarovanie. A ak niet vyzarovania v jednej sustave, nebude ho ani v inych. Vyzarovat
bude len naboj, ktory sa pohybuje s nenulovym zrychlenim voci inercidlnej sustave. Zrychlenie Castice,
ktora sa pohybuje podl'a vztahu (1) je
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a(t) = —a’*X cos () 3)

Intenzita elektrického pol'a £ vyzarovaného nabojom bude imerna naboju ¢ a zrychleniu a(f). Ener-
gia W ziarenia vysielaného za jednotku ¢asu bude umerna druhej mocnine intenzity, teda

W~ q2 o' X?
Faktor cos’(@f) sme vynechali, pretoze pod # uZ rozumieme veli¢inu ustrednent v &ase, takZe
z cos” (o) ostava uz len jeho stredna hodnota rovna 1/2. Tento vzt'ah treba doplnit’ tak, aby obe strany
mali rovnaky rozmer. Naboj ¢ ma rozmer C (coulomb), ktory v rozmere pre W nevystupuje. Preto v sts-
tave SI néboj ¢ vstupuje do koneéného vztahu v kombinécii ¢*/4me, kde uz rozmer C nemame. Navyse
vieme, Ze pri vypoctoch intenzity elektrického pol'a spolu s ndbojom ¢ spravidla vystupuje aj faktor
1/(4mep). Takto mame

Ry
4reg,

Teraz sa pozrime na rozmer veli¢in na jednej a na druhej strane. Rozmer W je (energia)/(Cas), teda
Js~'. Jednotlivé veli¢iny na pravej strane maja rozmer: [¢*/4ngg] = Jm, [@] =s', [X*] = m’. Prava strana
mé preto rozmer Js'(ms')’. Aby rozmery oboch stran boli rovnaké, musime prava stranu este predelit’
tretou mocninou veliiny s rozmerom rychlosti. V rovniciach pre elektromagnetické pole vystupuje
jedina veli¢ina s rozmerom rychlosti — je to rychlost’ svetla vo vakuu c. Takto v sstave SI mame

1 2
W~ —3q— (04X 2
¢’ 4ng,
Tento vztah sa uz 1iSi len Ciselnym faktorom 2/3 od spravneho vztahu (2). Tento ¢iselny faktor,
prirodzene, nemézeme uréit’ rozmerovou analyzou a kvalitativnymi ivahami.

Poznamenajme este, Zze vztah (1) niekedy zapisujeme v tvare

x(f) = X' + X_je ' )]
kde
Xl = z’ X—l = £
2 2

Pri tejto zamene potrebujeme vyuzit' len znamy vztah
cos p= (e +¢7)/2

Energia vyzarovania oscilatora je potom dana vztahom

2
W= x| (5)

P1.3 ZIARENIE NABITEJ CASTICE PRI PERIODICKOM POHYBE
— PODLA KLASICKEJ FYZIKY

V tomto odseku trocha zovseobecnime predchadzajuce vysledky. Budeme predpokladat’, Ze nabita
Castica kond sice periodicky pohyb s periodou 7, ale pohyb nie je pohybom jednoduchého oscilatora
opisaného rovnicou (1). Vychylka x(¢) nabitej Castice z rovnovaznej polohy je v tomto pripade perio-
dickou funkciou ¢asu s periddou 7. Matematicka teoria opisu takéhoto pohybu hovori, ze moézeme
zaviest’ frekvencie

2n

2m
a)1:7’6‘)2:27:2(015@3:3”1’-“ (6)
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a zapisat’ funkciu x(¢) ako stcet clenov
x(6) = (X1€'" + X e + (Xoe'® + X pe ') + (X3e!™ + X 5e 1) +... (7)

Prvy ¢len je tu Gplne rovnaky ako vyraz vo vzt'ahu (4) a ostatné ¢leny v (7) st len ,,vysSie harmonické®.
Ak polozime pre celé ¢islo &, k>0

X = | Xile, X = Xyle ™ (®)
mobzeme (7) prepisat’ ako
x(2) = 2| X1 |cos(ant + o) + 2| Xs| cos(mnt + o) + 2| X3|cos(ant + a3) + ... 9)

¢o je zas sucet amplitudy zakladného kmitu s uhlovou frekvenciou @; a amplitad vyssich harmonickych
s frekvenciami a», @,...

Intenzita vyzarovania (energia za jednotku casu) linearneho harmonického oscilatora kmitajiiceho
podla (1), v oznaceni (4) je dana vyrazom (5). Ak k zdkladnému kmitu priddme vys$sie harmonické
podrla vyrazu (7) pribudnt tieto vyssie harmonické aj do vyrazu (5) a dostaneme tak

8 ¢ : 4 4 2 4 2
W=———{o)|X|2+ 05| X[ +0ijX | +..} (10)
3¢’ 4neg,

Tento vztah je vSeobecnym opisom intenzity ziarenia klasickej Castice pohybujicej sa po urcitej
klasickej trajektorii. Prvy ¢len na pravej strane rovnice (10) odpoveda ziareniu s kruhovou frekvenciou
@y, druhy ¢len s kruhovou frekvenciou ,, treti s kruhovou frekvenciou s, atd’.

Zakladna Heisenbergova myslienka, ku ktorej sa eSte vratime neskor bola v podstate jednoducha.
Predstavme si, Ze nas systém je sa len malo lisi od linedrneho harmonického oscilatora. Kruhové frekven-
cie @ potom priblizne spiiiaji rovnice (6). Pozrime sa ale na problém z kvantového a nie z klasického
hladiska. Systém podl'a tohto uz nevysiela klasické ziarenie ale fotony. Foton s kruhovou frekvenciou
rovnajucou sa priblizne ko, ma energiu %y, teda priblizne k% ,. Susedné energetické hladiny harmo-
nického oscilatora sa ale liSia o Zw,. Ak sa vyziari foton s energiou k7 w;, potom to musi znamenat’
prechod sustavy o k hladin nizsie a veli¢iny X} v rovniciach ako (9) a (10) sa musia zmenit’ na X, ,—, €O
uz bude kvantovomechanicka veli¢ina odpovedajica prechodu z hladiny » na hladinu n—4. Toto bola
zékladna Heisenbergova myslienka. Vratime sa k nej eSte podrobnejsie.

P1.4 HEISENBERGOVO KVANTOVANIE LINEARNEHO HARMONICKEHO
OSCILATORA A JEHO ZIARENIA

V predchadzajucich dvoch odsekoch sme hovorili o tom, aka je intenzita vyZarovania klasickej
nabitej Castice pohybujlcej sa po urcitej trajektorii x(¢).

V kvantovej mechanike je ale situdcia ind. Z experimentu pozname kruhové frekvencie ziarenia
(¢iarové spektrum) odpovedajice prechodom medzi jednotlivymi stacionarnymi stavmi. Pri prechode
zo stavu s energiou £, do stavu s energiou E,, prislusna kruhova frekvencia bude

En _Em
Oy =— 7
/]

Podobne pozname z experimentu aj intenzity jednotlivych spektralnych ¢iar. Na druhej strane nam
experiment ni¢ nehovori o trajektorii elektronu.

V tejto situacii Heisenberg navrhol radidlne riesenie problému. Podl'a neho namiesto trajektorie x()
budeme sustavu — v tomto pripade linearny harmonicky oscilator — charakterizovat’ tabulkou — Tab. 1
¢o mdzeme schematicky zapisat’ ako

(1)

x(f) = {xnme]w'""t}a n,m=0,1,2,3,... (12)
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Tab.1 Tabul’ka priradena k siradnici X

0 1 2 3 4
0 | xpo X1 ™" | xpe' ™' | xg3€' ™ | xpqe'
1| x| xyg X1 | xy3e! ™ | xpgel
2 | x| xp€' " | X2 X23€' % | xppe!
3 | xape'® | x5 | x36™ | X33 X348
4 x4oeiw401 x4leiw4lt x4zei oyt x4zeiw43t Xaa

Pojem klasickej trajektorie sa tykal vzdy len stavu, v ktorom sa ststava nachadzala vtedy, ked’
zacinala vyzarovat. V klasickej fyzike sa zvicsa predpokladalo, ze ziarenie, ktoré klasickd nabita
Castica vyzaruje, ovplyvni jej stav len vel'mi malo. V kvantovej mechanike je to ale podstatne iné. Pri
vyzarovani ,,preskakuje” nabita Castica zo stavu n do stavu m a stav sGstavy sa teda podstatne meni.
V Heisenbergovej tabul’ke pre stradnicu x mame vzdy dva indexy, jeden — v naSom pripade n oznacuje
povodny stav Castice a druhy, m oznacuje konecny stav ststavy. S kazdym prvkom v tabulke je spojend
aj prislusna kruhova frekvencia ,,. Spoésob, akym @,,, vstupuje do urcitého miesta tabul’ky je nazna-
¢eny vyrazmi (4) a (7). Ale treba tu opat’ zdoraznit, ze v (4) aj v (7) sa exponenty tykaju jednej klasic-
kej trajektérie, vo vyraze (12) je @,, dané rozdielom energii medzi zac¢iatoénym a kone¢nym stavom.

Rovnako ako suradnici priradil Heisenberg tabulku aj hybnosti

p(t) = {pnmeiw,,,,,f}, ]’l, m = 0, 1, 2, 3,. . (13)

Veli¢iny x,,, v Tab. 1 a vo vyraze (12) su tiez blizko k priamo pozorovatelnym veli¢inam.
Heisenberg totiz predpokladal (a ako sa neskor ukazalo, spravne), ze veliCiny x,,, budu suvisiet’ s in-
tenzitami vyzarovania podobne ako v klasickej fyzike (pozri vztahy (2) a (10), teda, Ze bude platit’'>

Inm ~ (a)nm)4|xnm|2 (14)

Heisenbergova schéma opisu linearneho harmonického oscilatora vyzerala potom nasledovne.
V klasickej fyzike je energia (Hamiltonian) tohto systému dana vztahom

1 2 1 2.2

H=—p' +—mo'x 15

o A (15)
a pohybové rovnice, zname uz z gymnazia, su
pzd—f::—mafx (16a)
dv 1

X=—=— 16b

dt m P (16b)

Heisenberg zachoval rovnicu (15) aj rovnice (16) pritom ale nahradil hybnost’ p a suradnicu x svojimi
tabul’kami podl'a rovnic (12) a (13). To sa ukazalo byt pomerne jednoduchym problémom — prideme
k tomu o chvilu. Rovnice (16) rychlo vedu ku vztahu znamemu z klasickej fyziky

dz.x 2

=—0'x (17
de? )
Toto mame ale chapat’ ako vztah medzi tabul’kami. Na pravej strane x nahradime tabul’kou x,,, a
tabul’ku nasobime &' tak, Ze tymto faktorom nasobime kazdy prvok tabul’ky. Rovnako druhu derivaciu
tabulky definujeme tak, Ze je to tabul’ka, ktora vznikne druhou derivaciou kazdého ¢lena v tabulke pre

x. Tabul’ky na l'avej a pravej strane (17) su si rovné vtedy, ak sa rovnaju prislusné ¢leny oboch tabuliek.
Ak teraz dosadime (12) do (17) dostaneme

(o — @) =0 (18)

13 Poznamenajme, Ze dnes skor hovorime o pravdepodobnosti vyZiarenia foténu a potom by sme pravii stranu v (14) mali predelit’ energiou
fotonu, teda faktorom /4 @,,,, aby sme z energie ziarenia dostali veli¢inu tykajicu sa jediného fotonu.
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Tento jednoduchy vysledok ukazal Heisenbergovi, Ze je na dobrej stope. V tom Case bolo zname,
ze hodnoty energie linearneho harmonického oscilatora splnaju podmienku

E,=nhowo+E, n=12,... (19)

¢o bol vzt'ah, ktory pouzil uz Planck v roku 1900 pri analyze Ziarenia Cierneho telesa. Z rovnice (17)
vidno, Ze x,,, moze byt rézne od nuly len vtedy, ak w,,, = £, teda podla (19) len vtedy, ak m =n + 1
alebo m =n — 1. Prechod n + 1 — n odpoveda vyziareniu foténu s kruhovou frekvenciou @ a energiou
hw, pricom oscilator prechadza do stavu s nizSou energiou. Naopak, prechod n — 1 — n odpoveda po-
hlteniu foténu s energiou Zw a prechodu oscilatora do stavu s vy$Sou hodnotou energie.

Ak sa oscilator nachadza povodne v stave s vysokym n, bude postupne prechadzat’ do stavov s niz-
$imi energiami podl'a schémy

n—->mh-1)—>m-2)>m-3)—>(n-3)...

a pri kazdom prechode emituje foton s kruhovou frekvenciou w. To je veelku konzistentné s klasickym
opisom (oscilator vysiela ziarenia s tou kruhovou frekvenciou, na ktorej sam kmita) a tym aj s princi-
pom koreSpondencie.

Heisenberg chcel ale dosiahnut’ viac. Chcel, aby jeho nova teoria urcila hodnoty koeficientov x,,, a
aby viedla k hodnotam energie kvantovych stavov. Na to ale potreboval doplnit’ svoju schému d’alSou
podmienkou. Situacia bola trocha podobna tej, v ktorej sa nachadzal Bohr, ked’ konstruoval svoj model
atomu vodika. Bohr vtedy doplnil klasicku rovnicu, ktora ziadala, aby sa pri pohybe elektronu po kru-
hovej drahe, dostrediva sila rovnala Coulombovej sile, dodato¢nou podmienkou L = n#. Podl'a nej sa
moment hybnosti elektronu rovna celo¢iselnému nasobku Planckovej konstanty 7. Az touto podmien-
kou vstupilo % do hry a viedlo k Bohrovym vysledkom pre energie stacionarnych stavov atdému vodika.

Podra rovnic (12) a (13) Heisenberg mal tabulky pre {x,.} a {p..} a celkova energia ststavy bola
podla (15) tiez tabulkou. Ale 7 zatial’ v schéme nebolo. Heisenberg potrebny vzt'ah uhadol z principu
korespondencie a z prac Bohra, Kramersa a Heisenberga o intenzitach spektralnych ciar. K podrobnos-
tiam sa o chvil'u vratime. Dodato¢na Heisenbergova podmienka bola

(px)lm - (xp)nn =—ih (203)
Tento vztah vel'mi skoro zovSeobecnili Born a Jordan na sucasny tvar
(px)nm - (xp)nm =—ih 8nm (ZOb)

kde 9,,, je Kroneckerov symbol §,,, =1 ak n = m, a J,,, = 0, ak n je rozne od m.
Pomocou (20) Heisenberg vo svojej zakladnej praci ukazal, Zze H je diagonalnou tabul’kou

H,,=E,8,, kden,m=0,1,2,3,... 21
Pricom
E,=hon+'%), n=0,12,.. (22)

su hodnoty energie stacionarnych stavov linearneho harmonického oscilatora. Okrem toho ziskal
vyjadrenie pre x,,, a tym mohol urcit’ pravdepodobnosti pre emisiu fotonu pri uréitom prechode medzi
stacionarnymi stavmi.

Po technickej stranke bol jeho postup dost’ zloZity a preto si 0 iom nieco povieme az v ods. P1.6.
Teraz sa este vratime k otazke definicie suc¢inu dvoch tabuliek. Ak vynechame casové faktory (polo-
zime t = 0) rieSenie je

(xz)nm = ank'ka (23)
k

Prave z asovych faktorov vidime, Ze toto je dobra definicia. Casovy priebeh na lavej strane mé tvar
exp[i(E,—E,)t/h]. Prix, na pravej strane mame faktor exp [i(E,— Ey)t/h] a pri x;,, mame exp [((Ey—E,)t/h].
Stcin dvoch ¢asovych faktorov na pravej strane (23) da presne faktor na l'avej strane a to pri l'ubovol-
nom k.
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V skutocnosti Heisenberg ,,uhddol“ vzt'ah (23) z analogie s tym ako sa chovaju koeficienty sicinu
dvoch funkcii a koeficientov samotnych funkcii pri rozklade sti¢inu a samotnych funkcii do Fourierovho
radu. Termin ,,uhadol* by sa niektorym ¢itatelom mohol zdat’ nevhodny a malo dostojny.

%6

Ale nie je to tak — zakony novej fyziky mikrosveta bolo treba ,,vytusit* a ,,uhadnut™. Existujucu
klasicku fyziku bolo pri tom mozné pouzit’ len ako pomdcku pre takéto ,,uhadnutie ¢i ,,vytusenie®.
Vyraz (15) pre energiu stistavy obsahuje x* a p”. Pritom x aj p chapeme ako tabulky a ich séin je

dany vzt'ahom (23).

P1.5 HISTORICKE POZNAMKY

Pravidlo (23) pre nasobenie Heisenbergovych tabuliek je v skutoCnosti pravidlom pre ndsobenie
matic. VS§imol si to Max Born, ked’ si spomenul na prednasky, ktoré pocuval este ako Student vo Vrati-
slavi. Nova kvantova mechanika navrhnutd Heisenbergom a rozpracovana skoro na to Heisenbergom,
Bornom a Jordanom dostala nazov ,,maticova* (kvantova) mechanika.

Jeden z pamitnikov obdobia vzniku maticovej mechaniky Fridrich Hund uvadza, ze uz okolo roku
1900 zapisovali experimentatori, ktori sa zaoberali spektroskopiou, frekvencie daného spektra do §tvor-
covej schémy. Jej riadky a stipce boli ¢islované jednotlivymi termami (dnes by sme povedali stacionar-
nymi stavmi). Od formalneho zapisu vysledkov k zdovodneniu teoretického vyznamu tabuliek preslo
vyse Stvrt storoéia.'*® Fridrich Hund viedol spolu s W. Heisenbergom v 30. rokoch seminar z fyziky
na Univerzite v Lipsku. Oznamy o semindroch mali jednoduchu hlavicku ,,Heisenberg mit Hund®, ¢o
v nem¢ine znamena aj Heisenberg s Hundom aj Heisenberg so psom.

Coskoro po vzniku maticovej kvantovej mechaniky vznikla aj Schrodingerova vinova mechanika,
s ktorou sme sa uz zaoberali vyssie. Ukdzalo sa vSak, zZe obe formulécie st plne ekvivalentné. Vidno to
napriklad z toho, Ze v Schrodingerovej formulacii je stacionarnemu stavu m s urcitou hodnotou energie
E,, priradena vlnova funkcia

Veli¢ine x potom mozeme priradit’ maticové elementy (prvky tabul'ky)

%, = [0, 0602y, (v dy = 55 (0) (24)
kde
%,,(0)= [ #,(x)x4, (x)dx

Podrobnejsie sa s otdzkou ekvivalencie oboch formulacii nebudeme zaoberat’.

Schrodinger pochopitelne poznal Heisenbergovu pracu z roku 1925. K tomu, aby sa dal inou cestou ho
viedlo Usilie zachranit’ predstavy klasickej fyziky. Nepodarilo sa mu to a po cely zivot to l'utoval. Znamy
je jeho vyrok: ,,Keby som bol vedel o tych prekliatych kvantovych skokoch, nikdy by som sa nezao-
beral atomovou fyzikou.” O ekvivalencii oboch schém uverejnil przicu157 ,,0 vztahu Heisenbergovej —
Bornovej — Jordanovej kvantovej mechaniky a mojej*“. Zaujimava je poznamka, ktora Schrodinger
k tomuto ¢lanku pripojil:“Moju teoériu podnietili L. de Broglie (Ann. de Physique (10) 3, s. 22, 1925,
Theses, Paris, 1924 a stru¢né, ale nekone¢ne jasnozrivé Einsteinove poznamky (Berl. Berichte 1925,
s. 9). Neuvedomujem si dajaky geneticky suvis s Heisenbergom. Pochopitel'ne som vedel o jeho teorii,
ale odtsrasili ma, ak nemam povedat, Ze odpudili, metédy transcendentnej algebry, ktoré sa mi zdali
vel'mi komplikované, a tiez nedostatok nazornosti.*

Nedostatok nazornosti novej kvantovej mechaniky bol problém, s ktorym sa Schrodinger do konca
svojho Zivota nezmieril. Druha Schrodingerova namietka, zlozitost” matematického aparatu, mala iba
relativny vyznam. Iny popredny fyzik, P. Dirac, reagoval Gplne inak. Prvy raz sa oboznamil s maticovou

1% Hund,F.: Das Korespodenzprinzip als Leitfader zur Quantenmechanik von 1925, in Nova Acta Leopoldina, Halle (Saale), Deutsche Akad.
Der Naturforscher, Leopoldina, 1976, s. 7-20.
'57 Annalen der Physik, 79 (1926) s.734
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kvantovou mechanikou v lete 1925 v Cambridgei, ked’ o nej v Kapicovom klube referoval Werner
Heisenberg. (Kapica organizoval v Cambridgei vecerné seminare, ktorym sa hovorilo Kapicov klub.)
Dirac si potom este precital Heisenbergov ¢lanok a napokon — ako €asto spominal — pochopil, ze v iom
je kI'a¢ k teoretickému opisu mikrosveta. Naproti tomu Schrodingerove ¢lanky na Diraca nezapdsobili
— aj preto, ze mu bol vzdialeny matematicky aparat, ktory Schrodinger pouzival.

Max Born bol medzi prvymi, kto pochopil, Ze David Hilbert sa uz davno zaoberal podobnostou
medzi uréitymi algebraickymi formami a rieSeniami diferencidlnych rovnic podobnych tym, ktoré pouzil
Schrédinger. Napokon J. von Neumann vypracoval elegantni matematicku formulaciu kvantovej mecha-
niky, ktord zahfa aj Schrédingerovu aj Heisenbergovu formuléciu. 158

P1.6 NIEKTORE TECHNICKE PODROBNOSTI
K HEISENBEROVYM KOMUTACNYM VZTAHOM

Heisenbergove komuta¢né vztahy st kI'i¢om k podstate maticovej kvantovej mechaniky. Vzhl'adom
na to, ze su zakladom novej fyzikalnej teérie, nemohli byt odvodené zo starej teorie, ale museli byt
»uhadnuté“. V tomto odstavci si ukdZzeme, ako Heisenberg, Born a Jordan tieto vzt'ahy najprv ,,uhadli
a potom kvalitativne zdovodnili. Pri svojom postupe vychadzali zo ,,starej” kvantovej mechaniky, teda
z Bohrovho-Sommerfeldovho modelu a z principu koreSpondencie. Pozrime sa najprv na ten aspekt
principu koreSpondencie, ktory bol pri ich uvahach podstatny.

Pre urcitost’ si predstavme linearny harmonicky oscilator s malou ,,dodato¢nou‘ potencialnou ener-
giou d¥(x) analyzovany v ramci starej kvantovej teorie. Potencialna energia teda bude

V(x) =%ma)2x2 +8V(x) (25)

dodato¢ny ¢len 6/(x) sposobi dve veci. Po prvé, energie stacionarnych stavov nebudu presne rovné
E, = hw(n + %) ale budua trocha posunuté. Po druhé, a to je teraz podstatné, pohyb Castice v n-tom stave
nebude Cisto harmonicky (ako sin (wt)), ale budll v nom aj vyssie harmonické. Ak perioda pohybu v n-tom
stacionarnom stave je T,, potom trajektoriu ¢astice budeme moct’ pisat’ ako realnu Cast’ z vyrazu

x, ()= x, (kye" (26)
k

kde w, = 27n/T, a k vo vyraze (26) je celé ¢islo. Vzhl'adom na to, ze porucha 6/(x) je mala a vzhl'adom
na to, Ze periodda linearneho harmonického oscilatora nezavisi od amplitidy (maximalnej vychylky) sa
bude w, len veI'mi malo liSit’ od w, pricom w je t& kruhova frekvencia, ktord vystupuje vo vyraze (25).
Pre Cisty harmonicky pohyb by sme na pravej strane (26) mali len k = 1, k = —1, ale ak pohyb nie je
striktne harmonicky scitujeme v (26) cez vSetky £.

Ak je kmitajuca Castica nabita, bude vysielat’ Ziarenie (pozri ods. P1.2), pricom kruhové frekvencie
Ziarenia budu rovné w, a intenzita vyZarovania tejto spektralnej Giary bude tmerna (kw,)*|x,(k)|>. Zdo-
raznime este raz, Ze doteraz sme hovorili o klasickej Castici, pohybujicej sa po urcitej klasickej trajek-
torii (nie je dolezité, Ze je to trajektoria vybrana Bohrovou-Sommerfeldovou podmienkou) a hovorili
sme o klasickom ziareni, ktoré tato Castica vysiela. Intenzita (a tym aj energia ziarenia) mozu byt
I'ubovolne malé, takze z hl'adiska klasickej fyziky je schéma konzistentnd — Castica sa pohybuje po
urcitej trajektorii a vyzaruje.

Z hradiska kvantovej fyziky vSak schéma nie je konzistentna. Ak sa na Ziarenie pozerame z hl'adiska
kvantovej fyziky, dostdvame iny obraz. Ziarenie s uhlovou frekvenciou kcw,, nie je klasickym Ziarenim,
ale je to foton, ktory ma energiu Akw, priblizne rovnu Zkw a nabité Castica, ktora tento foton vyziarila
nemoze ostat’ v pdvodnom stacionarnom stave, ale musi prejst’ do stavu s nizS§ou energiou. V pripade
linearneho harmonického oscilatora musi platit’

En = hka)n + Ef

kde E, je energia zaciatocného stavu a Efje energia konecného stavu Castice. Pretoze plati £, = Aw(n + V2)

18 Hilbert D., Neumann J. von, Nordheim L.: Uber die Grundlagen der Quantenmechanik, Math. Ann. 98 (1928) s. 1-30.
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vidime hned’, Ze £, = E, —, takze
E, = hkow, + E, - (27)

Pritom stale vyuzivame to, Ze @, a w sa pribliZzne rovnaju a — okrem vynimoc¢nych situécii — ich
mdzme zamenit'.

Predchadzjuca uvaha ale ukazuje, ze velicina x,(k), ktora v starej kvantovej tedrii oznaCovala vyssiu
harmonicku komponentu trajektorie n-tého stacionarneho stavu, musi byt v novej kvantovej tedrii
spojena s prechodom zo stavu n do stavu n— k. Tento prechod od vyznamu veli¢in v starej a v novej
kvantovej tedrii mozeme teda schematicky oznacit’ ako

xn(k) — Xn,n—k (28)

Toto bola v podstate zakladna myslienka ,,Heisenbergovej revolicie®. Vo vztahu (28) mame na lavej
strane velic¢inu klasickej fyziky, tykajucu sa pohybu Castice po klasickej trajektorii, na pravej strane
mame ,,prvok tabul’ky®, ktory je uz veli¢inou novej kvantovej fyziky. Pritom x, , - je veli¢ina, ktora
sa tyka dvoch stavov: zac¢iato¢ného stavu n a kone¢ného stavu n— k. Prirodzenost’ vztahu (28) bola
zrejme tym, ¢o urobilo Heisenbergovu myslienku pritazlivou pre fyzikov, ktori poznali stari kvantova
teoriu a princip koreSpondencie a najmaé pre tych, ktori sa trapili s vysvetlenim spektier atomov.

Zvysok tohto odseku je pomerne technicky. Ukazeme si v iom ako Heisenberg a Born s Jordanom
ziskali komuta¢né vztahy pre ,.tabul’ky* x,,, a p, .. Postupovali tak, Ze vyuzivali vztahy starej kvantovej
teorie a na spravnych miestach urobili zameny typu (28) a podobné zdmeny pre hybnost’ Castice.

Podrl’a ich postupu zapiSeme najprv podmienku pre n-ty stacionarny stav Castice linearneho harmo-
nického oscilatora s malou pridanou potencialnou energiou 6 /(x).

§p,dx, = 2mnh+J, (29)
PrepiSme to do tvaru
o dy,(0)
j P (=2 = dt=2mnh+J, 30)

0

Zaved’'me uhlov frekvenciu w, = 2n/T,, priCom w, a len malo 1i8i od w. Rozvifime x,(¢) a p,(¢) do Fou-
rierovych radov

xn (t) — an (k)eika),,t
%
B _ i, 3 ke, ()™ 31)
k

P.()=)"p, (e’
J

Pritom scitujeme cez k aj cez j od —oo do +oo. Ak druhy a treti vyraz v (31) dosadime do (30) dostaneme
po jednoduchych tpravach

J
iy kx,(k)p,(—k)=nh+=2> 32

2 e, (), () =+ (32)
Vyrazu Jy na pravej strane sa zbavime tak, ze ,,derivujeme* (32) podl'a n. Prideme tak k

. d

iy k—[x,(0)p,(-0)]=1 (33)

— dn

Teraz urobime t podstatnti zdmenu dana vztahom (28)

xn(k) > Xn,n—k pn(_k) — Pn—kn (34)
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Zameny nie su jednoznacné, oCakavame ale, zZe p, i, @ Pnn+x SU priblizne rovnaké, takze namiesto
Pn(=k) — p,..+1 sme napisali druhtt z moznosti v (34). Po vyuziti (34) prepiseme (33) do tvaru

. d
lzka[xn,n—kpn—k,n] = h (35)
k

Cislo n nadobuda len celé hodnoty a derivéaciu funkcie f(n) podl'a n budeme chapat’ v zmysle

df(n) _ f(r+D)—f(n)
dn (n+1)—n

=f(n+D)—f(n)

Podobnym postupom dostaneme

df(n)
k———==f(n+k)=f(n)
dn
Poznamenavame, ze tieto Gpravy nie su jednozna¢né, ale bezne ich pouzivali Heisenberg, Kramers a
dalsi ked’ pracovali v Kodani zaciatkom 20-tych rokov na analyze spektier (pred vznikom maticove;j
kvantovej mechaniky). Po tychto upravach z (35) dostaneme

Z{anrk,npn,er _xn,n—kpn—k,n} = _lh (36)
k

V prvom ¢lene prehodime poradie a rozpiSeme vyraz na dve sumy

an,n+k'xn+k,n - an,n—kpnfk,n = _lh (37)
k k

V prvom ¢lene nahradime sumaéni premennu k premennou m = n + k, v druhom zamenime m za n — k
a dostaneme

Z(pnm'xmn - xnmpmn) = _ih (38)

Vo vyrazoch (32) a (33) sucty prebichali od k = —oo do k = +oo, ale tam sme hovorili o Fourierovych koe-
ficientoch v rozvoji klasickej trajektorie x,(f), p,(¢). Po zamene (34) uz hovorime o ,,prvkoch tabulky*
priradenych dvojiciam kvantovych stavov stustavy. Ak zékladnému stavu priradime m = 0, prvému
excitovanému m = 1, atd’. potom sucet cez m v (38) uz prebicha len od 0 po «. Vztah (38) mozno potom
prepisat’ ako

(DX — (XP)un = —1h (39)
kde p je matica priradena hybnosti a X je matica priradena stradnici x. Vyraz (39) odvodil Heisenberg

vo svojej prvej praci. Vel'mi skoro na to ho Born a Jordan rozsirili aj na nediagonalne ¢leny a zapisali
ho v tvare

pr— (&p) = —il (40)
kde 1 je jednotliva matica. Tento vztah sa nazyva Heisenbergovym komutaénym vztahom. Je jednym
zo zékladnych zakonov kvantovej mechaniky a ako ukéazal Heisenberg'> v r. 1927 vyplyvaji z neho

vztahy neurcitosti. Pre operatory x, p mozno (40) l'ahko ziskat’ v Schrédingerovej formulacii kvantovej
mechaniky.

'3 Heisenberg, W.: O nazornom obsahu kvantovoteoretickej kinematiky a mechaniky, Zeit. f. Phys. 43 (1927) s. 172-198.
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Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
sebesta@fmph.uniba.sk

UvVoD

V roku 2000 uplynulo 100 rokov od prednasky Maxa Plancka na zasadnuti Nemeckej fyzikalnej
spoloc¢nosti. Na vysvetlenie svojho zadkona rozdelenia energie ziarenia absolutne ¢ierneho telesa vtedy
zaviedol predstavu, ze energia linearneho harmonického oscilatora sa méze menit’ iba skokom, nie
plynulo. KedZe i$lo o prvy pripad kvantovania fyzikalnej veli€iny, Casto sa tato prednaska poklada
za zaciatok kvantovej éry, alebo dokonca za zrod kvantovej mechaniky, ako to svojho ¢asu povedal
Arnold Sommerfeld. Prva charakteristika do istej miery vystihuje situaciu, druhd je od zakladu mylna.
Muselo totiz uplyniit’ celé Stvrt'storoCie, kym sa zacali klast’ naozajstné zaklady kvantovej mechaniky
ako novej tedrie. Palma prvenstva v tomto pripade jednoznacne patri Wernerovi Heisenbergovi.

Preto by sme chceli podrobnejsie hovorit’ o zrode kvantovej fyziky i o zasluhdch Wernera Heisen-
berga na jej vzniku. A ¢o ma s tym vSetkym spolocné Slovensko? Vela. To je dovod, preco sa zmienime
aj o dvoch fyzikoch pdvodom zo Slovenska, ktori mali nemalé zasluhy na vzniku resp. vyvoji kvantove;j
mechaniky — o Philippovi Lenardovi a Janovi Fischerovi. No a napokon budeme hovorit’ aj o stretnuti
samého Heisenberga so Slovenskom — o jeho navsteve v Bratislave v roku 1943. Za¢nime vSak pekne
po poriadku.

P2.1 PHILIPP LENARD A KVANTOVA MECHANIKA

Hadam ani netreba zdoraziiovat’, Ze kvantovd mechanika nespadla z neba, ale ze bola vysledkom
dlhého vyvoja. Zrodila sa z potreby vysvetlit’ javy, ¢o sa vymykali z ramca vtedajSej fyziky, ktort dnes
zvykneme nie celkom §t’astne nazyvat’ klasicka. Nova fyzika zabuchala na dvere nového storocia hned’
trikrat: v novembri 1895 Wilhelm Konrad Roéntgen objavil novy druh ziarenia, zvané luce X. Kratko
nato — v marci 1896 Henri Becquerel objavil d’alSie nezname Ziarenie — dnes ho nazyvame radioaktivne.
Uplynul iba rok a J. J. Thomson v maji 1897 oznamil novl Sokujicu zvest: musi existovat’ Castica
mensia nez atom.

Tieto javy a ich pric¢iny uspokojivo vysvetlila az kvantova tedria. Nie je zvelienim tvrdenie, Ze na
vsetkych spominanych objavoch ma svoj podiel Philipp Lenard. Kto bol tento ¢lovek, ktory na prelome
19. a 20. storocia patril medzi najvyznamnejSich experimentalnych fyzikov?

Philipp Lenard sa narodil 7. jina 1862 v Bratislave na Kozej ulici. Jeho predkovia prisli do Bratislavy
z Tirolska. Lenard star$i bol spolumajitel'om tovarne na vyrobu vina Lenard a Laban. Maly Philipp sa
vzdelaval najprv doma a neskor vo farskej skole pri Dome sv. Martina. V r. 1872 zacal §tudovat’ na
realnom gymnaziu v Bratislave, ktoré vzniklo v roku 1850 ako prva skola nového typu v Uhorsku. Na
rozdiel od klasickych gymnazii sa tu pozornost’ sistred’ovala na také predmety ako matematika, fyzika,
chémia, zemepis. U¢ila sa tu aj deskriptivna geometria, kreslenie, rysovanie a pod. Fyziku Philippa ucil
Virgil Klatt — jemu vd’a¢ime za to, Ze sa mlady Lenard stal fyzikom. Preto o iom aspon niekol’ko slov.

Klatt ziskal vysokoskolské vzdelanie na univerzite vo Viedni. Experimentalnu fyziku mu prednasal
Jozef Stefan, objavitel' Stefanovho-Boltzmannovho zakona, matematiku a niektoré partie teoretickej
fyziky Maximilian Petzval, autor matematickej teérie fotoobjektivu, tedriu tepla a mechaniku Josef
Loschmidt — autor prvého odhadu velkosti molekuly. V r. 1875 Virgil Klatt zlozil skusky ucitel'skej
sposobilosti, pri¢om ho skusali medziinym prof. Stefan a vtedy eSte mlady profesor Ludwig Boltzmann.
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Pocas svojej pedagogickej kariéry sa V. Klatt systematicky venoval vedeckej praci. Zameriaval sa
hlavne na elektrické vyboje v zriedenych plynoch, katédové luce a fosforescenciu. Vo fyzikalnom
kabinete mal vela vlastnoru¢ne zhotovenych pristrojov a pomocou nich demonstroval na hodinach
fyziky rozmanité javy. Tieto okolnosti — pestré a zaujimavé hodiny fyziky a systematicky vyskum jeho
fyzikara — pritiahli k fyzike aj mladého Philippa. Neskor ucitel’ a ziak spolu pracovali na vyskume
fosforescencie a uverejnili tri ¢lanky. Na tomto zaklade vznikla celd skola. Z nich neskor vychadzali
napriklad aj americki fyzici, ktori vyvijali obrazovky pre radary.

V Klattovom fyzikalnom kabinete sa Philipp medziinym zoznamil aj s katddovymi [u¢mi. Neskor
napisal, ze vyboje v zriedenych plynoch sa v tych ¢asoch skumali tak intenzivne iba v laboratoriu
Williama Crookesa v Londyne a v Klattovom Skolskom kabinete v Bratislave.

Takze Lenardova cesta k fyzike sa zacala na bratislavskej realke a na jej zaciatku stal jeho fyzikar.
Postupne sa Philipp Lenard vypracoval na popredného experimentatora. Najvyznamnejsie uspechy
dosiahol v dvoch oblastiach: vo vyskume katédovych lucov a v stadiu fotoefektu, ktory objavil jeho
ucitel’ v Bonne Heinrich Hertz.

Philipp Lenard a katodové luce

Spravidla sa uvadzaju dva Lenardove prispevky v tejto oblasti. PredovSetkym rozvinul Hertzovu
myslienku a do experimentalnej fyziky zaviedol ,,Lenardovo okienko“ — v stene katddovej trubice
umiestnil tenku hlinikova foliu. Takto vyviedol katédové luce z trubice do otvoreného priestoru. Tym
ziskal lepSie podmienky na vyskum katédového ziarenia. Vd’aka tomu zistil, ze

 prenikaju do vzduchu do vzdialenosti 10 cm, vo vakuu mézu bez oslabenia prejst” az niekol’ko

metrov, na plynoch sa rozptyl'uja,

* nesu zdporny naboj a pod ucinkom elektrického a magnetického pol’a sa vychyl'uju.

Treba zdoraznit', Ze Lenard si vytvoril aj vlastna predstavu o povahe katodovych lacov. V tom Case
panovali dva nazory. Kontinentalni fyzici, osobitne nemecki, boli presvedcenti, ze ide o ziarenie. Anglicki
badatelia, reprezentovani hlavne Williamom Crookesom, obhajovali ndzor, ze ide o prud Castic vycha-
dzajucich z katody a nestcich zaporny elektricky naboj. Na zaklade vlastnych experimentov Lenard
dospel k zaveru, ze ani jedna hypotéza nie je spravna, pretoze

* hmotnost’ a velkost’ Castic tvoriacich katodové lice musi byt mensSia nez hmotnost’ a vel'kost’

molekul 1 atdbmov,

* na druhej strane, rychlost’ Castic je podstatne nizSia nez rychlost’ svetla.

Takto Philipp Lenard dospel k n4zoru, ze katédové luce nie st ani elektromagnetickym ziarenim, ani
Casticami v klasickom zmysle, ale nie¢im medzi tym — nazval ich kvanta elektriny. Bol presved¢eny,
Ze su nehmotné, pretoze nemaju hybnost’ (eSte desat’ rokov bolo treba Cakat’ na Einsteina). Nesu vSak
elektricky néboj. Uz v roku 1896 Lenard nameral rovnaky pomer ich ndboja k hmotnosti ako o rok
neskor Thomson, ked’ objavil ,,elektron®. Vidime, ze Lenard mal objav subatomarnej ¢astice doslova
,,ha tanieriku®.

Za vyskum katodovych lucov ziskal Ph. Lenard v roku 1905 Nobelovu cenu za fyziku. Pravom,
pretoze z vyskumu katdédovych lacov, na ktorom mal podstatny podiel, vysli tri najvyznamnejsie objavy
konca 19. storocia: objav rontgenového Ziarenia, objav radioaktivity a objav elektronu. Jeho Uspechy
ocenila aj bratislavska univerzita udelenim cestného doktoratu v roku 1942. Treba povedat’, Zze dodnes
je Lenard jedinym nositel'om Nobelovej ceny pévodom z uizemia dne$ného Slovenska.

Na zaklade svojich experimentov s katdédovymi la¢mi Lenard navrhol zaujimavy model atému.
Kedze rychle katodové lu¢e mozu preniknit’ cez tisicky atomov, vécsia Cast’ atomu musi byt’ prazdna.
Okrem prazdna st podl'a Lenarda v atdme tzv. dynamidy — dvojice kladne a zaporne nabitych elektro-
nov s ur€itym dipolovym momentom a budia elektrické pole schopné zadrzat’ pomalé elektrony, nie vSak
rychle. Ph. Lenard tiez vyratal, Ze v ur¢itom malom objeme st dynamidy usporiadané tak, Ze nimi nepre-
niknu nijaké katddové laée. Objem tejto Gasti atomu predstavuje priblizne 1/10° objemu celého atomu.

Niet pochyb, ze Lenardov model atdmu ma vel'a prvkov planetarneho modelu:

* atdm je zvacsa prazdny,

* rozmer nepreniknute'nych dynamidov sa vel'mi blizi rozmeru jadra atomu.

Jeden z Rutherfordovych spolupracovnikov neskor spominal, Ze ked’ hl'adali vysvetlenie pokusov
Geigera a Marsdena s rozptylom alfa Castic na zlatych foliach, Rutherford si spomenul na Lenardove
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pokusy. Da sa teda povedat’, Ze Lenardov model bol v istom zmysle vychodiskom pre vybudovanie
planetarneho modelu atomu. No a v snahe vysvetlit’ Rutherfordov model zasa Niels Bohr vypracoval
prvu kvantovi teoriu vodikového atomu.

Napriek tomu je tu aj podstatna odlisnost’: v Lenardovom atéme s atdbmovou hmotnostou N je k- N
dynamidov, zatial’ ¢o v Rutherfordovom modeli existuje jediné jadro s nabojom, ktory sa nerovna ato-
movej hmotnosti, ale atdbmovému Cislu.

Ph. Lenard a fotoefekt

Vysledky svojich vyskumov fotoefektu Lenard zhrnul v troch ¢lankoch uverejnenych v Casopise
Annalen der Physik v rokoch 1900, 1902, 1903. Dokazal, ze Castice vyletujuce z katody po dopade
ultrafialového Ziarenia su totozné s katddovymi la¢mi. Okrem toho zistil, Ze rychlost’ tychto ,,lu¢ov*
sa rovna 1/30 rychlosti svetla vo vakuu, teda v nijakom pripade sa nemézu pokladat’ za elektromag-
netické viny. Okrem toho objavil, Ze

» rychlost’ a energia tychto ,.kvant elektriny* nezavisi od intenzity dopadajuceho svetla, ale od frek-

vencie alebo vinovej dizky svetla,

» pocet ,.kvant elektriny* vyletujucich z katddy za sekundu zavisi od intenzity svetla.

Mimochodom, prave v poslednom zo spominanych ¢lankov Lenard opisal absorpciu katédovych
lucov v réznych plynoch a formuloval svoj dynamidovy model atému — teda eSte pred Thomsonom
a Nagaokom.

Ked’ v roku 1905 Albert Einstein postuloval kvantovi povahu svetla, jej opodstatnenost’ demonstroval
prave vysvetlenim fotoefektu. Uvedeny Einsteinov ¢lanok sa poklada za zaciatok kvantovej éry.

Od Plancka k Heisenbergovi

Ako sme spominali, 14. decembra 1900 na zasadnuti Nemeckej fyzikalnej spolo¢nosti Max Planck
prezentoval fyzikdlne zdovodnenie zdkona rozdelenia absolutne Cierneho telesa (Cierneho Ziarica). Od
zaCiatku novej éry (1900) az po vznik novej tedrie (1925) uplynulo 25 rokov. Co sa za ten ¢as udialo?

P2.2 ZIARENIE ABSOLUTNE CIERNEHO TELESA

Koncom roku 1900 Max Planck vyslovil kvantova hypotézu:

Steny absolutne cierneho telesa si mézeme predstavit’ ako sustavu harmonickych oscilatorov, ener-
gia tychto oscilatorov nemoze nadobudat lubovolnu hodnotu, ale sa musi menit skokom, pricom
plati

E,=nhv

kde h je nova prirodnd konstanta, n je prirodzené cislo.

V tomto ¢lanku M. Planck zaviedol oznacenie Boltzmannova konstanta. Treba zdoraznit', Ze nic
nepovedal o charaktere ziarenia.

V roku 1905 v ¢lanku O jednom heuristickom aspekte tykajiicom sa vzniku a premeny svetla Albert
Einstein formuloval hypotézu o kvantovej povahe samého svetla. Z podmienky maxima entropie rovno-
vazneho stavu ziarenia a zo zdkona zachovania energie odvodil Wienov zakon ziarenia, porovnal ho
s Boltzmannovym vyrazom pre entropiu idealneho plynu a dospel k zaveru:

Monochromatické Ziarenie s malou hustotou (v ramci platnosti Wienovho zdkona) sa v zmysle teorie
tepla sprava tak, ako by sa skladalo z navzajom nezavislych kvaint energie (E = hv).

V suvislosti s tymto ¢lankom treba upozornit’ na okolnosti, ktoré sa ¢asto vykladaja nepresne:

* nie je to ¢lanok o fotoefekte,

» kvanta energie sa nezaviedli na vysvetlenie fotoefektu, ale nova hypotéza sa aplikovala na jeho
vysvetlenie, aby Einstein demonstroval ,,heuristicky aspekt™ a nejako zdévodnil uZzitocnost’ svojej
hypotézy,

* Einstein nepouzival na oznacenie priestorovo ohrani¢enych kvant energie, z ktorych sa sklada
svetlo, termin foton; ten zaviedol americky fyzik a fyzikalny chemik Gilbert Lewis az v r. 1926.

V roku 1907 Albert Einstein aplikoval Planckovu kvantovi hypotézu na d’alSiu oblast: na zaklade
predstavy o kvantovanych energetickych hladinach linedrneho harmonického oscildtora vypracoval
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teoriu tepelnych kapacit krystalickych tuhych latok pri nizkych teplotach. Jeho tedriu rozvinuli v roku
1912 Pieter Debye a v roku 1913 Max Born spolu s Theodorom von Karman. Ukazalo sa pritom, Ze
prestava platit’ ekviparticny teorém — nevyhnutny doésledok zakonov a predstav klasickej fyziky.

V ¢lankoch Emisia a absorpcia Ziarenia podla kvantovej teorie a Ku kvantovej teorii Ziarenia z roku
1916 Albert Einstein skiimal dutinové Ziarenie na zaklade detailného opisu rovnovahy medzi latkou a
ziarenim, pri¢om spolu s absorpciou zobral do Gvahy aj spontannu a indukovant emisiu Ziarenia vzbu-
denych atomov. Na zaklade tejto analyzy

» znovu odvodil Planckov zakon rozdelenia spektralnej hustoty energie Ziarenia a ukazal, ze odvo-

denie je nemyslitel'né bez stimulovanej (indukovanej) emisie,

* polozil teoretické zéklady pre vyvoj laserov,

* do kvantovomechanického opisu zaviedol novy prvok — pravdepodobnost’ prechodu; je paradoxom,

ze neskor rezolutne odmietal pravdepodobnostnil interpretaciu vinovej funkcie a kvantovomecha-
nickych zakonov vobec, hoci sam vypustil z flaSe dzina pravdepodobnosti.

P2.3 STRUKTURA ATOMU

Objav subatomarnej Castice (1897) a ,,objav* elektronu (1902), pokusy s katédovymi lu¢mi, Loren-
tzova tedria Zeemanovho javu a vyskum radioaktivnych latok nasvedcovali, Ze atom nie je najmenSou
nedelitel'nou sucastou akéhokol'vek prvku, ale Ze ma urcitd Struktiru: v kazdom atome musia byt
prinajmensom elektrony. Tym sa potvrdil predpoklad D. I. Mendelejeva, Zze za periodicky charakter
vlastnosti prvkov zodpoveda ich vnatorna Struktura.

Vyvstala otazka, ako si mame predstavit’ vnutorné usporiadanie atomu, preto sa jeden po druhom
objavilo niekol’ko modelov atomu. Lenardov model (1903) sme uz spominali. Japonec Nagaoka (1904)
sa inSpiroval analdgiou s Maxwellovou tedriou Saturnovych prstencov. Najva¢si zaujem vyvolal
Thomsonov ,,pudingovy model* — v atome je spojito rozlozeny kladny naboj a v iom st ako hrozienka
v pudingu umiestnené zaporne nabité elektrony, pricom cela sustava je v rovnovahe. Tuato predstavu
vSak vyvratili experimenty Rutherfordovej skupiny (1908-09), na zaklade ktorych zasa vznikol Ruther-
fordov planetarny model atomu. Podl’a klasickych predstav by vsak takyto atém mal byt nestabilny,
pretoze pri kruhovom pohybe by elektron musel stracat’ energiu vyZarovanim a v konecnom dosledku
by spadol na jadro. V skuto¢nosti vSak boli atomy stabilné. Tento rozpor musela fyzika odstranit’.

Po uspechoch, ktoré dosiahla kvantova hypotéza, fyzici zacali uvazovat' o kvantovoteoretickych
variantoch opisu atomu. Prvy pokus urobil brniansky rodak Arthur Haas — kvantoval (1910) stary
Thomsonov model. Z rozmerovej analyzy urcil pomocou Planckovej konstanty spravnu velkost’ atomu.

Rutherfodov planetarny model kvantoval Niels Bohr (1913). Pouzil Planckovu hypotézu, Haasovu
rozmerovu analyzu a Balmerov empiricky vzorec pre spektralne ¢iary atdomu vodika z roku 1885.
V Bohrovom modeli sa elektrony v atdme v zasade pohybovali po eliptickych drahach povolenych
kvantovacou podmienkou a na tychto drahach nevyzarovali. Konkrétne vypocty vSak Bohr robil pre
jednoduchsi pripad kruhovych drah. Pri preskoku elektronu na susednu, energeticky nizsiu drahu atém
vyziaril jedno energetické kvantum podl'a podmienky frekvencii

Wz—lehV

Tto podmienku potvrdil pokus Jamesa Francka a Gustava Hertza z roku 1914, takze bez zmeny presla
aj do formalizmu kvantovej mechaniky. V r. 1915 Bohrov model zov§eobecnil Arnold Sommerfeld
a nezavisle od neho 1 William Wilson. Obaja uvazovali pohyb elektronu po eliptickej drahe. V r. 1918
Niels Bohr formuloval princip koreSpondencie, ktory pévodne ukazoval vzt'ah medzi veliinami vystu-
pujiicimi v jeho modeli a klasickymi veli¢inami charakterizujucimi pohyb elektronu po kruhovej drahe.
Neskor vsak sluzil ako vyborné vodidlo pri budovani kvantovej mechaniky. Bohrova-Sommerfeldova
tedria totiz zlyhala pri opise zlozitejSich atdbmov a pri pokuse urcit’ intenzitu spektralnych ¢iar a polari-
zaciu vyziareného svetla.
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P2.4 NA PRAHU KVANTOVEJ MECHANIKY

Dalsie obdobie prechodu od kvantovej hypotézy ku kvantovej mechanike (za¢iatok 20. rokov)
prinieslo uspechy v rozvoji tedrie i experimentu.

V r. 1922 Arthur Compton objavil efekt pomenovany po nom. Vysledky svojich experimentov vy-
svetlil pomocou predstavy o svetle ako siibore energetickych kvant i zdkonov zachovania ich energie
a hybnosti. KI'i€ovy vyznam mal pokus Otta Sterna a Waltera Gerlacha (1921), lebo poskytol dokazy
o realnej existencii priestorového kvantovania, teda o diskrétnych hodnotach orientacie atdmu v priestore.
Nemecki experimentatori dospeli k vysledkom, ktoré spravne interpretovali v r. 1925 Georg Uhlenbeck
a Samuel Goudsmith— zaviedli spin elektronu ako d’alsiu charakteristiku jeho pohybového stavu.

Problém spinu sa objavil uz koncom druhého decénia 20. storoCia v suvislosti s ur¢enim stavu elek-
tronov v atome. Ukézalo sa, ze vedl’a troch kvantovych cisel — hlavného, orbitalneho (alebo tiez vedl’aj-
Sieho) a magnetického (zaviedli ich Arnold Sommerfeld a Pieter Debye), treba charakterizovat’ stav
elektronu v atdme este Stvrtym kvantovym c¢islom, aby sa dala zd6vodnit’ Mendelejevova tabulka. Tento
problém definitivne vyriesil Wolfgang Pauli: v r. 1924 formuloval vylucovaci princip.

Dal3ou oblastou problémov, ktorych riesenie znamenalo dolezity krok na ceste ku kvantovej mecha-
nike, bola disperzia, rozptyl a polarizécia svetla. V pracach Rudolfa Ladenburga, Hendrika Kramersa
a Wernera Heisenberga vznikol pojmovy model atomu ako suboru virtudlnych oscilatorov. Ten sa stal
spojovacim ¢lankom medzi Bohrovym ndzornym modelom atému a matematickym formalizmom
kvantovej mechaniky.

P2.5 VZNIK KVANTOVEJ MECHANIKY A WERNER HEISENBERG

Kvantova mechanika vznikla zo snahy o riesenie niekol’kych odlisnych problémov

« ziarenia absolltne ¢ierneho telesa (Planck, Einstein),

+ cCiarového charakteru spektier (Balmer, Bohr),

* stability atému (Bohr, Sommerfeld),

» povahy svetla (Einstein, Compton),

* interakcie ziarenia s latkou (Einstein, Ladenburg, Kramers).

Metddy, ktoré fyzici pritom pouzili, pochédzali z r6znych oblasti ,klasickej fyziky: z tedrie elektro-
magnetického pol'a, termodynamiky a Statistickej fyziky. Tuto ,,p6zi¢ku* kvantova mechanika vratila
aj s urokmi. Vysvetlila vSetky spominané problémy a podmienila vznik celych odvetvi fyziky: kvantove;j
elektrodynamiky, kvantovej Statistiky, kvantovej chémie a predovsetkym fyziky tuhych latok a kvantove;j
optiky, ktoré asi najviac ovplyvnili vyvoj 'udskej spolo¢nosti.

Trvalo Stvrt’ storocia, nez fyzika postupila od kvantovej hypotézy ku kvantovej tedrii. RieSenie
mnohych problémov nasiel v podobe novej mechaniky Werner Heisenberg (*15. 12. 1901 Wiirzburg —
11. 2. 1976 Mnichov). Patril medzi niekol'’ko malo svetovych fyzikov, ktorym osud dozicil, aby vybu-
dovali niektora z hlavnych fyzikalnych teorii. T4 Heisenbergova dala odpovede na mnohé otazky — aka
je Struktara hmoty, ako je svet usporiadany, ako a preco drzia veci pokope atd’. Na druhej strane vSak
nastolila zasadne nové problémy — a nielen fyzikalne, ale hlavne filozofické, metodologické ¢i episte-
mologické. Tak ako kazda nova vel'ka tedria ovplyvnila aj Zivot l'udskej spolo¢nosti: pozitivne i nega-
tivne. Ved’ jadrova energie moze byt ¢loveku nielen dobrym sluhom, ale aj vel'mi zlym panom.

Co sa tyka vedeckej kariéry, Werner Heisenberg sa narodil do spravnej doby. Rok a defi pred jeho
narodenim Max Planck predniesol referat, v ktorom sa po prvy raz objavila myslienka kvantovania
fyzikélnych veli¢in, kvantového pohl'adu na prirodu a deje v nej. Tieto myslienky a tento pohl'ad potom
usporiadal do logického celku prave mlady Heisenberg. Doba bola prenho priazniva aj tym, Ze nez
dospel, jeho predchodcovia starostlivo pripravili pddu, z ktorej neskor vyrastla kvantova mechanika.
Mnohi byli presvedceni, ze sa musi objavit, uz rok pred jej zrodom pre fiu vymysleli meno, nevedelo
sa len, ako bude vyzerat’ a kto tuto takpovediac spiacu princeznu zobudi. Rozpravkovym princom sa
napokon stal 24-ro¢ny Werner Heisenberg.

Menej priaznivy bol osud k ¢loveku Heisenbergovi. Ani nestihol poriadne vyrast’ z chlapéenskych
nohavic, ked’ vypukla vojna, neskor nazvana prva svetova. Nez dokoncil gymnazium, v Nemecku
zacal vycinat’ chaos a svojvola — spomenime len nepokojny rok 1919 v Mnichove, kde Zil. Po kratkom
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obdobi relativneho pokoja v obdobi Weimarskej republiky prislo dvanastrocné obdobie temna, hrdzy
a napokon d’alSej vojny — neporovnatel'ne hroznejsej, nez bola prva.

Pre Wernera Heisenberga bolo toto obdobie este krutejsie, lebo na jednej strane patril medzi tych,
¢o vyrastali v prostredi nekritickych obdivovatel'ov expanzivneho cisarskeho Nemecka, ale na druhe;j
strane po roku 1933 sotva mohol sthlasit’ s tym, ¢o svojmu aj inym narodom pripravili jeho krajania.
Vyciny nacistov pocitil aj na vlastnej kozi, ked’ ho oznacili za bieleho Zida. Hoci ani vo svojej vlasti
nebol prorokom, po vojne zaplatil daii za to, Ze jej zostal verny a neemigroval. NavySe sa tato nepriaz-
niva doba postavila medzi neho a I'udi, od ktorych sa ucil, ktori ho pripravili, aby splnil svoje nel’ahké
poslanie zobudit’ ,,spiacu princezni” a neskoér mu pomahali najst’ pre fiu ten najprilichavejsi odev.

Werner Heisenberg patril medzi tych velikanov fyziky, ktori dosiahli najvicsie uspechy vo vel'mi
mladom veku. V tychto heroickych ¢asoch vsak nebol jediny, preto sa nova fyzika ¢asto nazyvala
»chlapcenska®“ — mnohi z tych, ¢o sa pri€inili o jej konecnli podobu, pripadne o jej aplikacie a d’alsi
rozvoj, mali okolo 25 rokov (okrem Heisenberga aj Wolfgang Pauli a Paul A. M. Dirac). Necudo, ved’
myslienky, z ktorych kvantova mechaniky vychadzala, a dosledky, ktoré prinasala, sa natol’ko vymykali
niekdaj$im predstavam, ze ich pochopenie, a tym skor rozvijanie, si vyzadovalo um nesputany tradiciami.

Aj v pripade kvantovej mechaniky a samého W. Heisenberga plati zname ,.ked’ krali stavaju, pod-
dani maju plné ruky prace.” Tentoraz to neboli iba poddani teoretici, ale na svoje si prisli aj matematici —
ked’ sa ,,pilovala“ matematicka stranka novej teorie, filozofi — ked’ sa hl'adala interpretacia jej vysledkov,
experimentatori — ked’ sa overovali teoretické predpovede, a napokon i technici a vyvojovi pracovnici
— ked’ sa vysledky kvantovej fyziky uvadzali do praktického zivota. Dnes si neuvedomujeme, za ¢o
z toho, ¢o nam ulahcuje a sprijemiuje Zivot, vd’atime kvantovej fyzike — tej spiacej princeznej, ktora
zobudil prave mlady Werner Heisenberg.

Stalo sa to v juni 1925 na skalnatom ostrove Helgoland, kde si lie¢il sennti nadchu. Tu dokon¢il svoju
pracu o kvantovej mechanike. Po navrate z Helgolandu sa eSte zastavil v Hamburgu a svoje vypocty
prediskutoval s Wolfgangom Paulim. V praci pokracoval v Gottingene a problémy opit’ pisomne
konzultoval so svojim najlep$im priatel'om Paulim. Potom ¢lanok odovzdal Maxovi Bornovi. Ten ho
preéital, podpisom odporuéil a poslal do &asopisu Zeitschrift fiir Physik. Clanok vysiel 18. 9. 1925
v 12. Cisle tohto ¢asopisu.

Heisenbergov pristup spoival na §tyroch opornych stipoch

* Bohrovej podmienke frekvencii,

» Kramersovom nenazornom modeli atdomu ako suboru virtualnych oscilatorov,

* Bohrovom principe korespondencie,

* principe pozorovatelnosti Ermsta Macha.

V tych €asoch uz bolo jasné, Ze pri opise vlastnosti mikrosveta sa neda vychadzat’ z tradi¢nej pred-
stavy pohybu po trajektdrii. Preto sa Heisenberg snaZzil namiesto toho zaviest’ veli¢iny suvisiace s pozo-
rovatelnymi veli¢inami. Priamo pozorovateI'né boli vtedy iba frekvencie spektralnych ¢iar a prislusné
intenzity. Za vychodisko si zvolil uhlové frekvencie w,,, a amplitddy 4,,, Ziarenia pohlteného alebo
vyziareného atdbmom pri prechode zo stavu s energiou E,, do stavu s energiou £,. Pomocou nich vytvoril
dvojzlozkové vyrazy s premennymi m a n

A - eiw(m, n)t
mn

Fourierov rad z takych ¢lenov oznacil ako x(¢). Odvodil aj vyraz pre

(x(0)* = x(1)x(?)

Ked’ vsak hladal sucin x(7)-y(¢), zistil, Zze nekomutuje. Ked’ze sa zaujimal o kvantovanie energie
anharmonického oscilatora, komplikacie s nekomutativnost'ou nasobenia novych veli¢in se neprejavili.
V klasickej rovnici pre anharmonicky oscilator nahradil velic¢inu x(¢) a jej derivacie novymi veli¢inami
a urcil energetické hladiny anharmonického oscilatora. Zistil, ze v jeho kvantovomechanickej reinter-
pretacii sa energia oscilatora zachovava.

Max Born si zakratko uvedomil, Ze dvojzlozkové veliCiny su vlastne matice. V spolupraci s Pascualom
Jordanom prepisali Heisenbergove vzt'ahy a rovnice do maticového poctu. Heisenberg sa o novinke
dozvedel v Kodani, kde dokonc¢oval staz u Nielsa Bohra. Thned” pochopil, Ze maticovy pocet odstranuje
problém, ktory povazoval za prekazku d’alSieho postupu — nekomutativnost’ ndsobenia. Maticovy pocet
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mu navyse umoznil, aby v kvantovej mechanike pouzil Bornovu poruchovii metédu a naznacil rieSenie
problémov s niekol’kymi stupiiami vol'nosti. Definitivna podoba maticovej mechaniky sa objavila (1925)
v spolocnej praci Maxa Borna, Wernera Hreisenberga a Pascuala Jordana Ku kvantovej mechanike I1.
V historii fyziky je zndma ako Prdca troch muZov (Dreiménnerarbeit).

P2.6 VLNOVA MECHANIKA

Uplne iny pristup k rieSeniu toho istého problému si v rokoch 1923-24 zvolil Louis de Broglie,
ktory nadviazal na Einsteinovu teoériu svetelnych kvant. Vinové vlastnosti pristdil nielen svetlu, ale aj
Casticiam s nenulovou pokojovou hmotnost'ou. De Broglieho pracu privital napriklad Albert Einstein,
¢o Erwina Schrodingera povzbudilo, aby vypracoval vlastnu verziu rieSenia kvantovych problémov —
vlnovu mechaniku, zaloZzenu na rieSeni klasickych diferencidlnych rovnic. V r. 1926 uverejnil na tto
tému Styri ¢lanky. Piata stat’ obsahovala dokaz ekvivalentnosti jeho a Heisenbergovej kvantovej me-
chaniky.

V tom istom roku 1926 M. Born vypracoval pravdepodobnostnu interpretaciu vinovej funkcie (alebo
tiez stavového vektora ¢i stavovej funkcie). V r. 1927 potom W. Heisenberg formuloval princip neurci-
tosti a vztahy neurcitosti pre kdnonicky zdruzené kvantovomechanické veli¢iny a N. Bohr vyslovil
princip komplementarity. Tym sa do urcitej miery zdovodnilo fungovanie matematického aparatu
kvantovej mechaniky a vyjasnil sa jeho fyzikalny obsah. Paul A. M. Dirac v tej istej dobe vypracoval
tedriu operatorov a ich reprezentacii, ¢im sa zavrSila vystavba nerelativistickej kvantovej mechaniky.

P2.7 PRISPEVOK JANA FISCHERA

Kratko po prvych ¢lankoch o novej mechanike, v rokoch 1926-28, Gregor Wentzel, profesor teore-
tickej fyziky na univerzite v Ziirichu, uverejnil pat ¢lankov o tedrii pruznych a nepruznych zrazok,
pricom v nej pouzil niektoré myslienky Schrodingerovej vinovej mechaniky a Bornovej kvantovej
mechaniky zrdzok. Zdoraznil v nich, Ze iba nova kvantova mechanika umoziuje vyriesit' problém
fotoefektu, zrazok elektronov a rozptylu Rontgenovho Ziarenia na ¢asticiach.

Prave na tieto problémy sustredil svoju pozornost’ mlady slovensky teoretik Jan Fischer pévodom
z Turc¢ianskeho Svétého Martina. Po $tiidiach na Karlovej univerzite v Prahe stravil tri roky (1928—-31)
na univerzite v Ziirichu, kde absolvoval doktorantiru pod vedenim Gregora Wentzela.

Tu napisal dva ¢lanky, ktoré v roku 1931 uverejnil v Casopise Annalen der Physik. Prvy mal nazov
Prispevky k teorii absorpcie rentgenovych licov a druhy — O retardovanych maticovych elementoch
v teorii rozptylu a absorpcie lucov.

V prvom ¢lanku Jan Fischer analyzoval dva problémy

* rozdelenie fotoelektronov podl'a smeru,

» pravdepodobnost’ excitacie zavisiacej od koeficientu absorpcie.

Na ich vyrieSenie vypracoval Gplny matematicky opis absorpcie luc¢ov X.

V druhom ¢lanku Fischer rozvinul svoju metédu vypoctu maticovych integralov a vycislil maticové
integraly pre Comptonov jav na vodikovom atdome v zaciato¢nom stave. Potom odvodil v§eobecny
vzorec pre vinovu funkciu opisujicu fotoefekt. Takto ako prvy bezo zvysku vyriesil Comptonov jav
a fotoefekt.

Mimochodom, ¢lanky Jana Fischera boli odmenené cenou univerzity v Ziirichu. Vyznam Fischero-
vych vysledkov pod¢iarkuje skuto¢nost’, Ze oba ¢lanky citoval Arnold Sommerfeld v piatom (1939) a
vo vietkych nasledujucich vydaniach svojej knihy Struktiira atémov a spektralne iary. Odvolaval sa
na ne aj Hans Bethe v Prirucke fyziky (Handbuch der Physik), ktora vysla v roku 1933.

P2.7 HEISENBERG V BRATISLAVE

V tejto Casti opiSeme bezprostredné stretnutie zakladatel'a kvantovej mechaniky so Slovenskom.
_ Werner Heisenberg navstivil Bratislavu v marci 1943 na pozvanie prof. Dionyza Ilkovi¢a, prednostu
Ustavu technickej fyziky SVST a stcasne dekana Prirodovedeckej fakulty Slovenskej univerzity. Do
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Bratislavy pricestoval 28. marca. Na Zelezni¢nej stanici vzacneho hosta privitali rektor Slovenske;j
vysokej $koly technickej prof. F. Valentin, prof. D. Ilkovi¢ a zastupkyna Nemeckej akademickej vy-
mennej sluzby (DAA). V slovenskej fyzikalnej komunite koluje historka o tom, ako vitajici mali
spoznat’ W. Heisenberga. Na otazku Dionyza Ilkovica, ako ho spoznaju na stanici, idajne Heisenberg
odpovedal, Ze bude mat’ v klope kabata zastoknutt zlatii Planckovu konstantu 4. Po oficidlnom prijati
u rektora SVST sa W. Heisenberg v sprievode prof. Frantiika Valentina a prof. Dionyza Ilkovica
zucastnil na opernom predstaveni v bratislavskom divadle, kde prave host'oval v predstaveni Barbiera
zo Sevilly soélista viedenskej opery.

V pondelok 29. marca W. Heisenberg navstivil nemeckého vyslanca na Slovensku Ludina. Popo-
ludni o 17.00 hod. sa vo velkej posluchami teoretickych tstavov Lekarskej fakulty Slovenskej univerzity
na Sasinkovej ul. uskutocnila prednaska s nazvom Dnesny stav atomovej fyziky. Prednasatel’a predstavil
rektor SVST prof. Valentin. Na prednaske sa zi¢astnil aj zastupca slovenskej vlady minister financii
Dr. M. Pruzinsky, ¢lenovia profesorského zboru univerzity a vela posluchacov — odbornikov i laikov.
Prednaska bola uréena SirSiemu publiku. Ako sme sa dozvedeli z dobovej tlace, prof. Heisenberg v nej
nacrtol vyvoj atdbmovej fyziky od Cisto Spekulativnych tvah starych Grékov. Potom sa zmienil o zaciat-
koch chémie a postupne poukézal na jednotlivé okolnosti, ktoré viedli k zavedeniu pojmu elektron,
proton a neutron, ktoré st zakladnymi stavebnymi kamefimi hmoty a elektriny. Podrobne sa zaoberal
aj vyvojom nazorov na stavbu jadra atdmov a spomenul pokusy, ktoré od roku 1932 vykonali fyzici
z r6znych krajin a ktoré vd’aka novym pohl'adom je fyzika schopnd vylozit’ aspon kvalitativne. Osobitne
podciarkol umeli radioaktivitu, ktora sa uz vyuziva v praxi. Na zaver naznacil aj problémy, ktoré bude
treba vyriesit’ v buducnosti. Podl'a viacerych bratislavskych novin — slovenskych i nemeckych — bola
prednaska vel'mi ndzorna a pocetné obecenstvo ju odmenilo dlhotrvajicim potleskom.

V utorok 30. marca predpoludnim bol W. Heisenberg hostom vladneho komisara (primatora)
Dr. Kovaca. Sucastou navstevy bola aj prehliadka starej bratislavskej radnice. Na obed bol Werner
Heisenberg zasa hostom nemeckého vyslanca Ludina. Sprevadzal ho veduci nemeckej akademickej
vymennej sluzby a profesori F. Valentin a D. Ilkovi¢. V ten isty defi sa v poslucharni Ustavu fyziky
SVST na Vazovovej ul. uskutoénila druha prednaska a mala nazov O kozmickom Ziareni. Odznela
v ramci tzv. Fyzikdlno-chemickych rozhovorov, ktoré prof. Valentin a prof. Ilkovi¢ pravidelne konali
tak pre bratislavskych odbornikov, ako aj pre posluchacov fyziky a chémie na PF SU. O tejto prednaske
nemame podrobnejSie informéacie, z réznych prameiiov len vieme, ze bola urcena pre uzsi okruh odbor-
nikov. Pri tejto prileZitosti W. Heisenberg navitivil aj Ustav technickej fyziky SVST.

Vecer sa v restauracii Savoy hotela Carlton uskuto¢nilo neoficialne stretnutie so zakladatel'om kvan-
tovej mechaniky. Zugastnili sa na fiom aj niektori $tudenti vyssich ro¢nikov SVST a PF SU, ktori v tom
Case plnili funkciu asistentov prof. Ilkovi¢a. Podl'a spomienok priamych ti€astnikov mal W. Heisenberg
dobru naladu, hral na klaviri a bol vel'mi priatel'sky. K spominanej veceri sa viaze zabavna historka.
Podl’a nej bolo stretnutie s nositelom Nobelovej ceny za fyziku hlbokym zazitkom pre mladych sloven-
skych fyzikov. Po odchode prof. Heisenberga jeden po druhom odpili maly dusok vina z jeho pohara
v nadeji, Ze sa na nich prenesie aspon ¢o-to z jeho geniality.

V stredu 31. marca 1943 predpoludnim sa Werner Heisenberg stretol ,,s niekol’kymi zndmymi z ne-
meckej kolonie v Bratislave* (ako napisal v oficidlnej sprave o navsteve). Popoludni sa nakratko ziSiel
s poslucha¢mi bratislavskej univerzity a vecer odcestoval do Berlina.

Hoci jej priprava sa nezaobisla bez administrativnych prietahov a finanénych problémov, navsteva
Wernera Heisenberga v Bratislave sa predsa len uskutocnila. Pre obe strany bola velkym prinosom.
Prof. Heisenberg v cestovnej sprave doslova napisal:

., Bratislavski kolegovia ma prijali po kazdej stranke priatelsky. Aj pri osobnych navstevach som
nadobudol dojem, zZe vztahy medzi nami, Nemcami, a kolegami z bratislavskych vysokych 5kol su
v kazdom ohlade v poriadku. “

W. Heisenbergovi sa dostalo na vSetkych miestach vel'mi dobrého prijatia. Aj jeho prednaska bola
prijatd s velkym zdujmom. Zo spomienok ucastnikov zasa vieme, Ze stretnutia s prof. Heisenbergom
v hoteli Carlton boli mimoriadne priatel’ské.

Americky historik M. Walker vo svojej Studii hodnoti Heisenbergove cesty do roznych eurdépskych
krajin, ktoré podl'a neho podnikol ako vyslanec Tretej rise, ako propagandistické, pripadne prinaj-
mensSom s istym propagandistickym nabojom. Sudiac podl'a dokumentov i spomienok ucastnikov,
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v bratislavskej ceste W. Heisenberga prevladala viac osvetova stranka a kolegialny pristup k slovenskym
fyzikom.

ZAVER

Videli sme, Ze Planckova prednaska neznamenala zrod kvantovej mechaniky, o ten sa postaral az
o Stvrt’storo¢ie neskdr Werner Heisenberg, Clovek, ku ktorému bol osud Zi¢livy i nezi¢livy — ostatne také
bolo celé 20. storocie, ktorého symbolom sa stala prave kvantovd mechanika a jej aplikacie. Moze nas
len tesit’, Ze aj na Slovensku sa narodili I'udia, ktori prispeli svojou troSkou do mlyna. Pre pedagdgov
moze byt velkym prikladom Virgil Klatt, ktory vychoval zatial’ jediného nositel'a Nobelovej ceny povo-
dom zo Slovenska. Bodaj by sa ¢o najskor objavil jeho nastupca!
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