Bohrův model atomu vodíku
Bohrův model atomu vodíku je založen na představě, že elektron obíhá kolem jádra po kružnici. Na rozdíl od Rutherfordova modelu však připouští existenci pouze určitých přesně definovaných drah. Na těchto přesně definovaných drahách elektron nezáří (to je v rozporu s klasickou fyzikou a Bohr to nijak fyzikálně nevysvětlil), neztrácí tudíž energii a může se tam udržet na věky věků. Pro každou z těchto kruhových drah je možné díky Bohrovu modelu spočítat následující veličiny: poloměr dráhy, rychlost elektronu, frekvenci oběhu kolem jádra, periodu oběhu kolem jádra a konečně energii elektronu na i-té dráze 
[image: image1.wmf]i
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. Nejvýznamnější je poslední uvedená veličina, neboť ta může být nepřímo měřena. Bohrův model totiž předpokládá, že přechod z i-té na j-tou dráhu (kde i>j) je spojen s vyzářením fotonu, jehož frekvenci f je možné stanovit pomocí vzorce 
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 je Planckova konstanta)  

Po provedení výpočtu se ukazuje, že spočítané frekvence (a tedy i vlnové délky spočtené podle vzorce 
[image: image4.wmf]f
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, kde c je rychlost světla) přesně odpovídají hodnotám, které byly pozorovány dříve experimentálně (poprvé již v roce 1885 Balmerem – Balmerova série ve viditelném spektru) Bohrův model atomu tak dokázal tak vysvětlit spektrum atomu vodíku (spektrem se rozumí soubor všech frekvencí, které se objevují při záření atomu). Bohužel se ukázalo, že tento model selhal při vysvětlování spekter složitějších atomů, rovněž nedokázal nijak vysvětlit některá další fakta, která byla pozorována. Proto byl později nahrazen Schrődingerovým modelem atomu, který už zcela odmítá klasické představy a plně odpovídá kvantové mechanice, kde platí jiná pravidla.

Jak provést výpočet výše uvedených veličin? Pro jednoznačné určení poloměru n-té dráhy 
[image: image5.wmf]n

r

 a rychlosti na n-é dráze 
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v

 potřebujeme najít dvě rovnice. První z nich je zcela podle klasické fyziky a vychází z toho, že velikost elektrické síly 
[image: image7.wmf]e
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, kterou působí atom (ten je v případě atom vodíku tvořen jedním protonem s nábojem +e) na obíhající elektron s nábojem -e, musí být rovna velikosti odstředivé síly 
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 působící na elektron (gravitační sílu zanedbáváme, protože je extrémně malá v porovnání se silou elektrickou) Pro uvedené síly platí klasické vzorce:
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kde 
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 je permitivita vakua, 
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 je hmotnost elektronu. První rovnici pro výpočet poloměru n-té dráhy 
[image: image13.wmf]n
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 a rychlosti elektronu na n-té dráze 
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 pak můžeme zapsat ve tvaru: 
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Tato podmínka je zcela v souladu s principy klasické fyziky, sama o sobě by však nestačila k určení požadovaných poloměrů a rychlostí (měli bychom jen jednu rovnici pro dvě neznámé). Bohr se rozhodl přidat druhou podmínku, která už je naopak zcela proti klasické fyzice a využívá Planckovy konstanty 
[image: image16.wmf],
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 která byla určena v roce 1900 a umožňuje vyjádřit kvantování elektromagnetického záření. Požadoval, aby velikost momentu hybnosti elektronu 
[image: image17.wmf]L

 byla rovna n-násobku redukované Planckovy konstanty 
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 jejíž číselná hodnota je 
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 Pozor, dále v textu musíme rozlišovat obě konstanty! Moment hybnosti 
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je obecně dán vektorovým součinem radiusvektoru 
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 a vektoru hybnosti 
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 platí 
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 V našem případě pro jeho velikost dostáváme 
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 Druhou rovnici (vycházející z uvedené tzv. Bohrovy kvantovací podmínky tak můžeme zapsat ve tvaru):
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Máme tedy dvě rovnice pro dvě neznámé 
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 a 
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Řešením soustavy dostáváme:  
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Máme tedy určen poloměr n-té dráhy elektronu v Bohrově atomu modelu vodíku. Vidíme, že tento poloměr je úměrný druhé mocnině pořadí dráhy 
[image: image31.wmf].
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 Poloměr 1. dráhy 
[image: image32.wmf]m

10

3

,

5

4

11

2

2

0

1

-

×

=

×

×

×

×

=

e

s

m

e

h

r

e

p

 se nazývá Bohrův poloměr a často se označuje a. Poloměr n-té dráhy lze pak určit jako 
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Dále platí: 
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Vidíme, že rychlost na n-té dráze je nepřímo úměrná pořadí této dráhy 
[image: image35.wmf].
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Nejvyšší rychlost je na první dráze. Zároveň je vidět, že i tato rychlost je méně než 1 % rychlosti světla 
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).  To znamená, že není třeba použít speciální teorii relativity a výpočet je z tohoto pohledu v pořádku.

Důležité je stanovit energii elektronu na n-té dráze. Je třeba si uvědomit, že elektron má energii  jednak kinetickou 
[image: image38.wmf]kn
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 (protože se pohybuje), jednak energii potenciální elektrickou 
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 (protože se nachází v silovém poli kladně nabitého jádra). Gravitační potenciální energii můžeme ignorovat, protože gravitační síla je v těchto rozměrech extrémně malá v porovnání se silo elektrickou. 

Celková energie elektronu na n-té dráze 
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 je dána součtem obou uvedených složek, platí tedy  
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 Pro kinetickou energii však platí klasický vzorec 
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 je dříve určená rychlost elektronu na n-té dráze a 
[image: image44.wmf]e

m

 jeho hmotnost. Pro potenciální energii 
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 nabité částice s nábojem 
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v poli opačně nabitého bodového náboje 
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 (jádro, které je v případě vodíku tvořeno jediným protonem, samozřejmě pokládáme za bodový náboj) platí vztah 
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 je vzdálenost obou nábojů. V našem případě mají oba náboje (jádro i elektron) stejnou velikost náboje 
[image: image50.wmf],
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 vzdálenost obou nábojů je poté konstantně poloměr n-té dráhy 
[image: image51.wmf].
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 Pro celkovou energii na n-té dráze poté můžeme psát:
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Po dosazení za dříve určené hodnoty poloměru n-té dráhy 
[image: image53.wmf]n
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 a rychlosti na n-té dráze 
[image: image54.wmf]n
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 dostáváme:
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Vidíme, že energie elektronu na n-té hladině je záporná (to je v pořádku, v opačném případě by elektron nebyl k jádru vázán a unikl by z jeho dosahu) a je nepřímo úměrná druhé mocnině pořadí dráhy. Tato energie se většinou vyjadřuje nikoliv pomocí redukované Planckovy konstanty, ale pomocí klasické Planckovy konstanty 
[image: image56.wmf]h

. V tomto vyjádření dostáváme:
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Elektron nacházející se na 1. dráze má tedy nejmenší energii zhruba -13,6 eV . Tuto energii je tedy nutno dodat k tomu, aby bylo možné tento elektron odtrhnout od jádra a tím vytvořit kladný iont vodíku. Mluvíme o tzv. ionizační energii atomu vodíku či o prvním ionizačním potenciálu (protože mluvíme o první dráze). 
Spektrum atomu vodíku 
Pomocí Bohrova modelu atomu vodíku jsme odvodili výraz pro energii elektronu obíhající na n-té dráze (jinými slovy, energii n-tého stavu). Při přechodu z vyšší i-té hladiny na nižší j-tou hladinu se vyzáří foton, jehož energie je rovna rozdílu energií uvedených dvou hladin. Díky znalosti energií elektronu v atomu vodíku je tudíž možné určit spektrum tohoto atomu. Přechody na jednotlivé hladiny vznikají série, které jsou pojmenovány po významných fyzicích. První čtyři série jsou pojmenovány následovně:

· Lymanova série (přechod na základní 1. hladinu, je v UV oblasti spektra)

· Balmerova série (přechod na 2. hladinu, je ve viditelné oblasti spektra, byla objevena jako první)

· Paschenova série (přechod na 3. hladinu, je v infračervené oblasti spektra)

· Brackettova série (přechod na 4. hladinu)

Je důležité vědět, že každá série obsahuje v podstatě nekonečně mnoho spektrálních čar, protože je nekonečně mnoho vyšších hladin, z nichž mohl elektron přeskočit. S rostoucím pořadím vyšší hladiny se k sobě spektrální čáry přibližují, čára odpovídající v limitě přechodu z hladiny s nekonečným pořadím se jmenuje hrana série. Vždy platí, že nejmenší vlnová délka v sérii odpovídá právě hraně série, největší vlnová délka naopak přechodu z nejbližší vyšší hladiny (tj. pro Lymanovu sérii z 2. hladiny, pro Balmerovu ze 3. hladiny apod.)! 

Příklad 9.3.  Najděte vlnovou délku spektrální čáry odpovídající přechodu vodíku ze stavu 
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[image: image61.wmf],

s

m

10

3

1

8

-

×

×

=

c

 permitivita vakua je 
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ŘEŠENÍ: Energie elektronu v atomu vodíku jsou v uvedených stavech dány následujícími vztahy (ty vyplývají z řešení Bohrova modelu atomu vodíku):


[image: image65.wmf].
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Při přechodu z vyššího do nižšího stavu se uvolní foton, jehož energie
[image: image66.wmf]E

 je dána rozdílem energií v obou stavech elektronu. Platí tedy:
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Energii fotonu však můžeme rovněž vyjádřit pomocí jeho frekvence (resp. vlnové délky) vzorcem


[image: image68.wmf].
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Srovnáním obou vyjádření dostaneme hledaný vztah pro vlnovou délku 
[image: image69.wmf]:
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Poznámka. Výraz 
[image: image71.wmf]3
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 (jde vlastně o kombinaci pěti významných fyzikálních konstant) se nazývá Rydbergova konstanta (označení R). Její velikost a fyzikální rozměr je 
[image: image72.wmf].

m

10

097

,

1

8

1

7

3

2

0

4

-

×

=

×

×

×

×

=

h

c

e

m

R

e

e

 Se znalostí této konstanty můžeme výraz pro vlnovou délku přepsat do jednoduššího tvaru: 
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K provedení samotného numerického výpočtu je samozřejmě vždy výhodnější pracovat s Rydbergovou konstantou, je však důležité si vždy uvědomit, jak je tato konstanta tvořena. V dalších příkladech už budeme užívat rovnou Rydbergovu konstantu! 

Příklad 2 Najděte hodnotu největší vlnové délky 
[image: image74.wmf]P
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 v Paschenově sérii. Rydbergova konstanta je 
[image: image75.wmf].
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ŘEŠENÍ: Předně musíme vědět, že Paschenova série odpovídá přechodu na hladinu 
[image: image76.wmf]3
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n

 (tj. v podstatě na 3. dráhu v Bohrově modelu atomu vodíku). Dále musíme zjistit, z které hladiny 
[image: image77.wmf]m

 musí elektron na tuto dráhu přejít, aby byla vlnová délka co možná největší (to totiž vyžaduje zadání úlohy). To zjistíme následující úvahou: Z čím vzdálenější dráhy elektron přejde, tím bude jeho energie větší. Větší energie však odpovídá v souladu se známým vztahem 
[image: image78.wmf]l
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 větší frekvenci a tedy menší vlnové délce 
[image: image79.wmf]l

.

Největší vlnová délka 
[image: image80.wmf]P
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 bude tedy dosažena pro přechod z nejbližší hladiny 
[image: image81.wmf]4
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. Určujeme tedy vlnovou délku po přechod z hladiny 
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 na hladinu 
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Nejdelší vlnová délka v Paschenově sérii je
[image: image85.wmf].
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Příklad 3. Vypočítejte vlnové délky prvních tří čar (
[image: image86.wmf]B
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) Balmerovy série vodíkového spektra. Rydbergova konstanta je 
[image: image87.wmf].
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ŘEŠENÍ: Musíme si uvědomit, že Balmerova série odpovídá přechodům na hladinu 
[image: image88.wmf].
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 První čáry (vlnové délky
[image: image89.wmf]B
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) této série pak získáme pro případy přechodů z hladin 
[image: image90.wmf].
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 Pro příslušné vlnové délky poté stejně jako v předchozích úlohách dostáváme:
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Vlnové délky prvních 3 čar Balmerovy série jsou  
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 EMBED Equation.3  [image: image95.wmf],
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