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Lymanova séria je urtend kvantovym &islom m = 1. VInopodty jej &iar
uréuje vzorec

Vsetky lezia daleko v ultrafialovej &asti spektra.

VInopoéty &iar Paschenovej série dostaneme volbou m = 3 a vlnopodty
Brackettovej série volbou m = 4. Spektrélne ¢&iary poslednych dvoch sérif
lezia vSetky v infradervenej oblasti.

Bohrov vzorec
1 R R
orm = R ( - _W)
umoziuje jednoduchd konstrukeiu vinopodtov spektrilnych éiar vodikového
spektra, lebo kazdy z obidvoch ¢lenov pravej strany tohoto vzorca sa rovna
vinopodtu (tzv. termu) hrany série urcenej prisluSnym celym é&islom. Podla

tohoto vzorca vInopodet ktorejkolvek éiary vodikového spektra sa rovna
rozdielu vlnopo¢tov hran dvoch sérii (pozri obr. 17.2).

17.4. Vplyv spolupohybu jadra na vinové diky &iar vodikového spektra.
V predloslom ¢&lanku sme sa presveddili, Ze Rydbergov vlnopodet urdeny
vzorcom (17.1.17) je vdési, ako jeho hodnota vyplyvajica z nameranych vino-
vych dlZok spektrdlnych &iar vodikového spektra, a hned sme aj pripome-
nuli, Ze pri¢inou nezhody by mohla byt okolnost, Ze — na rozdiel od pouzi-
tého predpokladu — elektrén vodikového atému v skutoénosti neobieha
okolo nehybného atémového jadra, ale — v stihlase so zdkonmi mechaniky —
elektrén spolu s jadrom atému obiehaji okolo svojho spolo¢ného taziska.
Pre spresnenie tedrie vodikového atému a jemu podobnych i6nov v tomto
¢lanku budeme predpokladat, Ze sa jadro atému pohybuje.

Majme opdf na mysli sistavu zloZentG z atémového jadra hmotnosti M,
ktorého naboj je Ze, a z elektrénu, ktorého hmotnost je m a elektricky ndboj
—e. Ich vzdjomnd vzdialenost nech je I. Ked polohové vektory atémového
jadra a elektrénu vzhladom na ich spolo¢né tazisko budeme oznacovat pisme-
nami R a r, budd zrejme spravne rovnice
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v ktorych I znadéi polohovy vektor elektrénu vzhladom na jadro atému. Spo-
jenim tychto troch rovnic dostdvame rovnicu, ktord nahradzuje rovnicu
(17.1.7)

ST Y
dmtey 12 \m M
___LE.(L_{__I__),O:—_ 1 Ze2M+m’
dneg 2 \m = M dmey I3 mM
t. j. rovnicu
f—ol 8% (1)
dmtpey B

v ktorej namiesto hmotnosti elektrénu m je jeho tzv. redukovand hmotnost
definovand vzorcom
mM
=M xm )

Vykonanim prislusného vypoctu by sme sa presveddili, Ze pri reSpektovani
spolupohybu atémového jadra aj vo vyjadreniach fazovych integralov celkove;j
radidlnej a uhlovej hybnosti sistavy jadro—elektrén namiesto hmoty elektrénu
treba pisat jeho redukovanti hmotu. To ma za nasledok, Ze pri reSpektovani
spolupohybu atémového jadra pre Rydbergov vinopocet vychidza hodnota
v tom .istom pomere pozmenend. V pripade vodikového atému je

__ em p b _ 7 -1 1 -
Ry = 8eihic dr R g 109737,3cm™1 . o =
AM
1
=109737,3. %33 em~1 =109677,5cm—1 (3)

lebo, kedZe hmotnost elektrénu je 1836-krat mensia ako hmotnost proténu,
pre podiel u/m vychéadza:
P 1 1836

m 1 1837
b 1836

Viimnime si, Ze teoretickd hodnota Rydbergovho vinopoétu (3) je uz prakticky
totoznd s jej hodnotou vyplyvajicou priamo z experimentilne uréenych
vinovych diZok spektrilnych ¢iar Balmerovej série &iar vodikového spektra,
R = 109678 cm™1.

Vietky dvahy tohto &lanku si spravne aj pre ionizované hélium, t. j. pre
atémy hélia zbavené jedného elektrénu. Neutrilny atém hélia (atémovd
hmotnost He = 4,003) sa skladd z jadra s hmotnostou rovnajicou sa priblizne
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Stvorndsobku hmotnosti proténu a z dvoch okolo jadra obiehajicich elektrd-
nov. Spektrum héliovych atémov (tzv. oblikové) je pomerne dost zloZité.
Podla stavby tzv. iskrového spektra hélia, ktoré je velmi podobné vodikovému
spektru, sidime, Ze ziariémi si v tom pripade jednomocné héliové iény.
Pretoze jadrd héliovych atémov nesi dvojndsobny elementirny elektricky
ndboj (Z = 2), pre vlnopoéty spektrialnych &iar v iskrovom spektre hélia

dostdvame:
4R 1 1 /1 1
Onm =—l:—7n_(%7—?) = 4Fxe (o “—n?) )
M He

V tomto vzorci Ry, je Rydbergov vinopodet pre hélium, pre ktory zo spektro-
skopickych merani vychddza:
.RHe = —‘RT = 109 722 cm_l.
' e

Zo sérii spektralnych éiar iskrového spektra hélia do viditeIného rozsahu
spadd az séria uréend kvantovym dislom m = 4.

Spektréilne ¢iary vo vodikovom spektre a prave tak aj v ¢iarovom spektre
inych prvkov nie su Giary jednoduché, ale — ako sa o tom mdzZeme presvedéit
pri pouzivani spektrografov s vic¢Sou rozliSovacou schopnostou — skladaji
sa obycajne z dvoch alebo aj vaésieho poctu diar, leziacich velmi tesne pri
sebe. Sommerfeld zovseobectiujiic Bohrove predstavy zaviedol do tedrie elek-
trénového obalu atémov predpoklad, Ze elektrény mdézu obiehat okolo jadier
atémov nielen po kruhovych drahach, ale aj po drahach eliptickych, prive
preto, aby vysvetlil tito tzv. jemnu struktiru spektrédlnych éiar. Sommerfeld
ocakaval totiZ, Ze energia atému bude zavisld nielen od hlavného, ale aj od
vedlajsieho kvantového d&isla, inymi slovami: pri uréitej velkosti hlavnej
polosi eliptickej drahy elektrénu bude zdvisld este od velkosti jej vedlajsej
polosi. Toto Sommerfeldovo o¢akdvanie sa vSak nesplnilo, désledkom &oho je,
ze podla tedrie, ako sme ju doteraz podali, vinopoéty spektrilnych d&iar sd
rovnaké pri prechodoch elektrénu medzi kruhovymi aj eliptickymi drdhami,
ked poédiatoéné a konecéné hlavné kvantové éislo je rovnaké.

Treba vsak uvazit, Ze rychlost elektrénu pri jeho obiehani okolo jadra atému
nie je vzhladom na rychlost svetla vo védkuu zanedbatelne malé, napriklad
pre rychlost elektrénu obiehajtceho okolo proténu po jednokvantovej drahe
podla vysledkov ¢él. 17.1 vychddza: v; = wa; = 27v,a; = 6,28.6,58.1015 81,
.0,53.108cm = 2,188. 108 cm s~! = 0,0073c. Pri takejto rychlosti preja-
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vuje sa uz zavislost hmotnosti elektrénu od jeho rychlosti, pre ktora zo z4-
kladov &pecidlnej tedrie relativity vyplyva vztah

mo

v?
Vl —&

Sommerfeld pri dalSom spresriovani svojej tedrie stavby elektrénového
obalu atému bral nakoniec ohlad aj na tito okolnost a dospel k tymto vy-
sledkom: Eliptické drahy elektréonu nemaji pevni polohu v priestore, ale sa

m = -

3,3
3.2
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2,1
dovolené prechody
Obr. 17.3. Obr. 17 4.

vo svojej rovine pomaly stdcéaji, ¢im vznikaji drahy tvaru zndzorneného
na obr. 17.3. Energiu vodikového atému a jemu podobnych iénov, ked sa ich
elektrén pohybuje po dridhe uréenej kvantovymi éislami » a k, vyjadruje
priblizne platny vzorec

& uZzet o2Z? (n 3
£ % W'[l YO ok
kde
22 i el
o = —=—— ===
2¢g0hc 137

Podla toho energia vodikového atému alebo jemu podobného iénu s elektro-
nom na n-kvantovej drdhe je v malej miere zévisla aj od vedlajsieho kvanto-
vého &isla k& a pre kruhovi dréhu (k = n) je vacsia nez pre drahu elipticka
(k < m). Pri tychto dtvaroch mame teda dve hladiny energie pre dvojkvantové
drdhy (n = 2), tri hladiny pre trojkvantové atd., ako je to schematicky na-
znadené na obr. 17.4. Z tono by vyplyvalo, Ze napriklad vodikova ¢iara He,
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ktord vzniké pri prechode elektrénu z trojkvantovej drahy na dvojkvantovi,
by mala mat 6 zloziek, ako je to naznadené na obr. 17.4 vlavo. AvSak Bohr
na zdklade svojho koreSpondenéného principu odvodil tento délezity pozna-
tok. Pri prechode elektrénu musf sa vedlajsie kvantové ¢islo menit o jednotku,
t. j. mozné su len také prechody elektrénu, pri ktorych Ak = 4-1. Hlavné
kvantové ¢islo moze sa pritom menit o Iubovolny podet jednotiek, nesmie
viak ostat nezmenené. Podla toho Ha ¢iara méze vzniknit len trojakym sp6-
sobom, ako je to naznacené na obr. 7.4 vpravo. V skutocnosti sa této liara
javi len ako dvojitd, pri¢om rozdiel vlnopoétov Adp = 0,365 cm~1 je uréeny.
rozdielom energii na dvojkvantovych drahach, lebo rozdiely energii na troj-
kvantovych drdhach su také malé, %e sa v spektre uz neprejavuji.

17.5. Mechanicky a magneticky moment elektrénu. Moment hybnosti
elektrénu obiehajiceho okolo jadra vodikového atému, vztahujici sa na jadro
atému, ktoré v tomto ¢lanku budeme opét povazovat za nehybné, je G =
=rXmv=rXmFr+wXr)=mrX (0w X r)=mrw. Jeho absolitna
hodnota G' podla druhého zo vzorcov (17 a, b) rovnd sa teda zovseobecnenej
uhlovej hybnosti p,,

G = mrio = mr2p = p,

ktord, kedZe ide o pohyb stredovy, je konstanta. Podla tohto vztahu kvantovs
podmienka §p, dp = nh = kh, t. j. 2np, = kh, alebo
h

G=p, =k (1)

znadi, Ze absolitna hodnota momentu hybnosti elektrénu obiehajiceho okolo

atémového jadra je nasobkom konstanty z = —2h—n celym a kladnym éislom.

Mozno sa domnievaf, Ze elektrén obiehajuici s velmi vysokou frekvenciou
okolo atémového jadra vytvara vo svojom okoli podobné magnetické pole
ako v sebe uzavrety vodic elektrického pridu, ktorého tvar je totozny s drahou
elektrénu a je v nom prad ekvivalentny s obiehajicim elektrénom. Magneticky
moment takéhoto pradu uréuje vzorec (pozri ¢l. 4.5)

M = uolS

kde uo je magnetickd permeabilita vakua, I je prid a S je prislusne orientovany
plosny vektor, priradeny vodiéom ohranic¢enej ploche. Pri frekvencii obiehania
elektrénu okolo atémového jadra prislusny ekvivalentny prud je zrejme I =
= ve = e[T. Pretoze plosny obsah eliptickej drahy elektrénu je mab, pre



