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juci sa v prirodzenom urdne v mnozstve asi
99 9,, pohlcuje neutrény bez toho, Ze by na-
stalo jeho Stiepenie. Druhou pri¢inou je, Ze
pri Stiepeni jadier urdnu UZ3® vznikaju rychle
neutrény, ktoré Iahko unikaji do okolitého
priestoru aj cez masivne hmotné prekazky.
Pre tieto pridiny len cast neutrénov vzni-
kajucich pri Stiepeni uréitého jadra urdnu UZ®
vyvolava Stiepenie aj dalsich takychto jadier.
Ked pocet neutrénov ucdinnych je neposta-
¢ujuci, reakcia sa prerusi. Na udrzanie reta-
zove] reakcie je nevyhnutné alebo prirod-
zeny uran podstatne obohatit izotopom UZ23®,
alebo pri jednotlivych etapdch reakcie vzni-
kajice neutrény umele spomalit. Pri vyrobe
atémovej energie pre mierové ucely sa usku-
toc¢nuje spomalovanie neutrénov v tzv. reak-
toroch, priCom sa stcasne priebeh reakcie
vhodne riadi pomocou prvkov tucéinne po-
hlcujicich neutrény bez toho, aby docha-
dzalo k stiepeniu ich jadier.

Obr. 16.10.

17. Z FYZIKY ATOMOVEHO OBALU

17.1. Bohrov a Sommerfeldov model vodikového atému. Podla Planckove]
kvantovej domnienky energia linedrneho oscildtora s vlastnou frekvenciou »
moéZe sa menif len o celistvé nasobky elementdrneho kvanta ay. Tato je teda
vidy

E = nhy (1)
kde n je celé, tzv. kvantové &islo.

Ako priklad linedrneho oscildtora majme na mysli hmotny bod s hmot-
nosfou m, upevneny tak, Ze moze konat len harmonicky pohyb v priamke,
ktorej smer v priestore sa s ¢asom nemoéZze menit. Direkénd sila, ktorou je
tento hmotny bod viazany na svoju rovnovéznu polohu, nech mé absolttnu
hodnotu k. Pri vychylke r takto upevneného hmotného bodu z jeho rovno-
véznej polohy a rychlosti v jeho celkové energia E, stidet energie polohove;]
a pohybovej, je
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alebo — ked absolitnu hodnotu vychylky, ktord mé vyznam stradnice, ozna-
¢ime pismenom ¢ a hybnost mv pismenom p — aj

1
2m

s

»? (2)
Spojenim vzorcov (1) a (2) dostdvame rovnicu

L

2m

p? = nhy

ktori moézZeme upravit na tvar

q? p? (3)

Snholk T Zmmhy

Podla tohto vysledku harmonicky pohyb hmotného bodu v priamke pre-
bieha tak, Ze obraz okamzitého pohybového stavu, uréeny okamzitou vychyl-
kou ¢ a sudasnou hybnostou p, povazovanymi za suradnice bodu v rovine,
sa pohybuje po elipse s polosami V2nhv/k a V2mnhv. Jej plosny obsah je

I=§pd_q=7rab = 2nnhy l/%

alebo, kedze kruhové frekvencia bodu konajiceho harmonicky pohyb je
o 1 I
o= l/ —7];— , takZe prisluind oby¢ajnd frekvencia je v = 35— = ?"—V%’ aj

I =¢pdg=nh (4)

Podla tohto vysledku Planckova kvantovéd domnienka v pripade mecha-
nického linedrneho oscildtora vedie k zdveru, Ze pri jeho pohybe tzv. fdzovy
integrdl §p dg, vzfahujici sa na jeden kmit, rovna sa celistvému nasobku
Planckovej kvantovej konstanty h.

Niels Bohr r. 1913 a po nom A. Sommerfeld r. 1915, aby odstrénili,
aspon formadlne, niektoré nedostatky Rutherfordovych predstdv o Struktire
atému, vyhlasili vysledok (4), ktory len v pripade linearneho oscildtora je
s Planckovou kvantovou domnienkou (£ = nhv) ekvivalentny, za vSeobecne
platny, t. j. platny aj v pripadoch, Ze ¢ je IubovoInd polohu bodu alebo stav
systému uréujica, tzv. zovdeobecnend siuradnica a p je zovseobecnend hybnost,

definovand vzorcom p; = _g‘éK_ , kde K je pohybové energia a g; zovSeobecnend
i

rychlost.
Vo svojej tedrii najjednoduchsieho atému, atému vodika, Bohr predpokladal,
%e jediny elektrén tohto atému krazZi okolo jadra vodikového atému (proténu)
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po kruhovej drdhe. Sommerfeld, aby dostal vysledky, ktoré by boli v lepsej
zhode s pozorovanim aj v podrobnostiach, pripustil vSak pre elektrény aj
drahy eliptické.

Bohr vybudoval svoju tedriu vodikového atému a jemu podobnych iénov
(jednomocny ién hélia, dvojmocny ién litia atd.) na tychto predpokladoch:

1. v ustdlenom stave moéZe sa elektrén pohybovat okolo atémového jadra
len po kruhovych drédhach, na ktorych fazovy integral jeho hybnosti je celist-
vym nésobkom Planckovej kvantovej konstanty,

$pdg = nh (5)

2. pri svojom pohybe po takej drédhe elektrén nevyzaruje energiu;

3. pri prechode elektrénu z jednej moZnej drahy na druhd, na ktorej sa
elektrén vyznaluje energiou o —AE mensou, vyZiari atém kvantum elektro-
magnetickej energie hv (tzv. fotén), pricom frekvencia prislusného vlnenia je
uréend rovnicou

hy = —AE (6)

Odvodime niektoré vlastnosti vodikového atému a jemu podobnych iénov
hned podla predstdév Sommerfeldovych, pricom pre jednoduchost budeme
najprv predpokladat, Ze v dosledku pomerne malej hmoty elektrénu jeho
pohyb okolo jadra atému nie je spojeny s pohybom jadra.

Majme na mysli ststavu zloZeni z atémového jadra nesiceho kladny elek-
tricky néboj Ze, a z elektrénu, s ndbojom —e a hmotnostou m. Vo vzdiale-
nosti r od jadra Géinkuje na elektrén prifazliva sila uréend zékonom Coulom-

bovym, ktord elektréonu udeluje zrychlenie a = % = F, dané rovnicou
mr = — A
4dmtey 13
Podla tejto rovnice je
F=— FELINN.. r (7)
4mtmey 13

Pretoze Coulombov silovy zdkon, ktory pre pohyb elektrénu okolo jadra
atému poskytol rovnicu (7), svojim tvarom je totozny s gravitaénym zdkonom
Newtonovym, je zrejmé, Ze Bohrov predpoklad, podla ktorého elektrén krazi
okolo jadra atému po kruhovej drihe, nie je dostatoéne odévodneny. V si-
hlase so Sommerfeldom elektrén sa skor bude méct pohybovaf po réznych
elipsdch, z ktorych prvy Bohrov predpoklad vyberd kruZnice len ako zvldstne
pripady drah eliptickych. Zo zhody tvaru Coulombovho zikona a Newto-
novho gravitaéného zakona vyplyva i to, Ze pohyb elektrénu okolo jadra
atému vyhovuje aj zdkonom Keplerovym.
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Pohyb elektrénu po eliptickej drahe je tplne uréeny tvarom a rozmermi
takejto elipsy, teda napriklad jej polosami a a b, a obeznou dobou 7'. Na uréenie
tychto troch hodnét méame rovnicu (7), ktori poskytol silovy zdkon Coulombov.
Dalsie dve poskytuje kvantové podmienka, vztahujice sa na fdzové integraly.

Za udelom ziskania tychto dalsich dvoch rovnic rozhodneme sa pre pouzi-
vanie poldrnych siradnic r a ¢ a napiSeme absolitnu hodnotu rychlosti elek-
trénu pomoco . velkosti jej radiuinej a pri:¢nej zlozky,

Kinetickd energia elektrénu bude potom

K= —;—m(i'2 + ¢2r2)
Radidlnu a uhlovi hybnost ndjdeme utvorenim parcidlnych derivécii takto
vyjadrenej kinetickej energie K podla r a ¢. Vychadza:

0K ; oK .
Pr = o mr, Py = —65— = mgr? (a,b)

Prislusné fazové integraly su:
I, = §mr dr, I, = $mpr2 de

Uhlovi rychlost ¢, ktord vystupuje v druhom z tychto integralov, moézeme
vyjadrif pomocou konstantnej plosnej rychlosti a okamzitej dizky sprievodica
z rovnice

podla ktorej ¢ = %;—,b— . Pomocou tohto vztahu dostdvame pre druhy fazovy
integral vysledok

I, =§m¢r2d¢p Li -m;‘bm §d(p :}_TLT_

Pre vypocdet prvého fazového integrdlu pouzijeme rovnicu eliptickej drahy
elektrénu v poldrnych siradniciach (pozri ¢l. 2.22, diel I)

&p b2

e 1+ ecos g =a(1+ecos<p)

kde a a b st polosi elipsy a ¢ = l/az — b?/a jej tiseln vystrednost. Podla tejto
rovnice je
dr b2 sin ¢ 1 dr esin @

dp a(l f+ecosg)’ r dp 1+ ecosg
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Pomocou tohto vysledku a pomocou vyrazu vyjadrujiceho uhlovi rychlost,

@ = —2-7%)— , radidlny fdzovy integrdl moZno vypoéitat takto:
. 27ra,bm 1 dr\2
I = §mrdr—m§d (pd(p §(7‘T¢ﬁ) de =
2nabm 52 sin? ¢ do — 4m2a(a — b) m
Tecosgp P T r

lebo

/‘ e2sin? ¢ ges o 2n(a — b)
(l+ecos<p)2 = b

Podla tychto vysledkov kvantové podmienky poskytuju pre pohyb elektrénu
okolo jadra atému rovnice:

4m2a(a — b) m :
- (8)
4m2abm
T

neh =

9)

ngh =

Podla Newtonovho gravitacného zdkona zrychlenie planéty hmoty m pri
jej obiehani okolo (nehybného) Slnka hmoty M je

kde x je gravitatnd konstanta. RieSenie tejto rovnice vedie k 3. zdkonu Keple-
rovmu (pozri ¢l. 2.22, diel I)

e : , ; Ze? ; :
V rovnici (7) mame namiesto xM vyraz r . Treti Keplerov zdkon pre
0

pohyb elektrénu okolo jadra atému musi byt preto vyjadreny rovnicou

T:  16mmeo

a3 Ze? (20)

Rovnice (8), (9) a (10) postaduji na vypoditanie veli¢in uréujumch pohyb
elektronu okolo jadra atému.
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’ . .. b m, . b ng
Delenfm rovnice (9) rovnicou (8) plynie: a—b = t. j. e m -
= —k—, alebo
n
k

Celé &islo n = n, + n,, sGdet kvantového é&isla radidlneho a uhlového, vols sa
hlavné kvantové ¢éislo, &islo k = n, je tzv. vedlajsie kvantové &islo.

Dosadenim posledného vysledku do rovnice (9) dostdvame rovnicu

4m2a2m

T = nh
ktord spolu s rovnicou (10) ddva
n2h2e, 4n3h3e2 k
= wmZer’ - mZZe“0 ’ e (12)

Podla tychto vzorcov dlzka polosi eliptickej drahy elektrénu rastie s druhou
mocninou hlavného kvantového éisla, obeZnd doba s jeho trefou mocninou.
VedlIajsia polos eliptickej dréhy elektrénu je jednoduchym zlomkom hlavne;j
polosi. PretoZe elektrén sa nemdze pohybovat po usecke, lebo to znemoziuje
jadro, musi byt k¥ = n, > 0. S ohladom aj na tretiu z rovnic (12) vedIajsie
kvantové éislo splnuje teda podmienku 0 < &k < n.

Pre n = 1 zo vzorcov (12) pre elektrén obiehajici okolo jadra vodikového
atbmu (Z =1, e=1,602.10-1AS, m = 9,109. 1031 kg, pozri ¢&l. 5.6;
h = 6,625 . 10-34 joule s, & = 8,854 . 1012 farad m~1) vychéddza:

2
a= P8 _ 598 10-1m = 0,53 . 10-8 om
me?
b
7, = % _ 50 10-6s
me4
bl =a = 0,53 . 108 cm
1
Y = Tl = 6,58 . 1015 g1
Tie isté veli¢iny, vzfahujice sa na drahy urdené kvantovymi éislami » a k si:
k

an = n2ay, Ty = 03T, bu i = —;a,. = knay, vn = v1/n3. Ich tvary a pomerné

velkosti sii zndzornené na obr. 17.1, na ktorom ka?d4 driha je oznadend obi-
dvoma svojimi kvantovymi &islami: » a k. Napriklad dréha 3,2 je drdha uréend
hlavnym kvantovym é&slom n = 3 a vedlaj$im kvantovym é&islom k& = 2.
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Podla 3. Bohrovho predpokladu atém vyZaruje energiu v podobe foténu,
len ked jeho elektrén prechddza z niektorej svojej moznej drdhy na ind, na
ktorej sa sistava jadro—elektrén vyznaduje mensou energiou. Aby sme mohl
poditat frekvencie takto vzni-
kajuceho Ziarenia, zatial v pri-
pade vodikového atému a jemu
podobnych iénov, musfme néjst
vyjadrenie energie takychto si-
stav ako funkcie prislusnych
kvantovych é&isiel. Za predpo-
kladu, ktorého sa stéle drzime,
ze atémové jadro sa nepohy-
buje, tdto energia rovnd sa
si¢tu polohovej a pohybovej
energie len okolo jadra krid-
ziaceho elektrénu, ktora podla
2. Bohrovho predpokladu na
urditej moznej dréhe elektrénu
je konstantna. Jej vyjadrenie pomerne najlahsie ndjdeme, ak si elektrén pred-
stavime v perihéliu, t. j. v zmysle rovnice (a) pre ¢ =0, ked r =r, =

e .__27ta,bav__,r
—a(l-i—s)’%_ Tr2 ool

Obr. 17.1.

V tejto polohe elektrénu jeho polohova energia je

Ze?
Un,k S 4
TCEQT 0
a energia pohybova
1 1 1 4n2a%? 1 Zex(l + ¢)
= — 2 = — n2r2 = — -_————————
Bne =5 mvg = 5 mGers =5 Mgz 2~ 4nmeoro

2
ak sme obeini dobu 7 vyjadrili pomocou vzorca (10) a za —I:—— napisali
[

a(1 + ¢). Stcet obidvoch foriem energie je

Ze2 1+ ¢ Ze?
En.k= ( ) —1)=8—m;52—a(1+8)(8—1)=

_ Ze? e Ze? 5 az——bz_1 o Ze?
" 8meoh? g =l = 87eh? a? T4 87eoa

alebo, ked pouzijeme aj prvy zo vzorcov (12)

Z2e*m
T 8e2n?h?

En,lc (13)
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Podla tohto vzorca energia vodikového atému a jemu podobnych iénov,
ked ich elektrén sa nachddza na drahe uréenej hlavnym kvantovym éislom n
a vedlajdim kvantovym ¢&islom k, zavisi len od hlavného kvantového ¢isla,
a nie aj od vedlajsieho. Po zavedeni veli¢iny

= _Ci_ﬁ_ o . 15 g—1
seg = 3,29 100
ktoré sa nazyva Rydbergovym kmitoétom, vzorec (13) mézeme napisat v zjedno-
dusenom tvare (index k£ v oznacdeni energie sustavy jadro—elektrén vo vzor-
coch, ktoré teraz budu nasledovat, pre prave pripomenuti pri¢inu nebudeme
pisat):
2
g, B (14)

n2

Podla tohto vysledku a v zmysle 3. Bohrovho predpokladu frekvencia » elek-
tromagnetického Ziarenia, ktoré vydava napriklad vodikovy atém pri samo-
volnom prechode svojho elektrénu z jeho n-kvantovej drahy na m-kvantovi
(m < m), je uréend rovnicou

hy = —AE = Eyp — E,, — Nh(L_L>
m?2 n2
takze
1 1
il ey, 12)

PretoZe frekvencia elektromagnetického vlnenia vyZarovaného atémami
byva ¢iselne velmi velkd, v spektroskopickej praxi namiesto frekvencie v sa

obydajne udava tzv. vinopodet o = % , kde 2 je vinova dizka vlnenia vo vékuu.
Takto definovany vlnopocet sa é&iselne rovna poétu vin pripadajéicich vo vakuu

na jednotku dlzky. Podla vzorca (15) v pripade vodikového atému tento vino-

pocet je
1 1 v N 1 1 1 1
Q_T_W“?zc(mz_F)ZR(W_F) (16)
Konstanta
N e‘m
c 8e2h3c 19

vold sa Rydbergov vinopodet. Pri pouzivani dnesnych najpresnejsich hodnét
univerzdlnych konstént, ktoré vystupuji vo vzorei (17), pre Rydbergov
vinopodet vychodi:

R = 109 737,3 cm! (18)



