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Uvod do kvantové fyziky a fyziky mikrosvéta

NiZe uvedeny text stru¢né shrnuje (nékteré) dulezité body z tvodu do kvantové mechaniky (neboli
fyziky mikrosvéta), a dopliiuje tim tak pdfkovou prednaskovou prezentaci. Ma slouzit pro studenty jako
voditko, co je jak a pro¢ dulezité (to se muze hodit pro pochopeni principt, historickych souvislosti a
téz pii ¢teni dalsi literatury).

1. Néco jako motivace

Pro chemiky jsou dilezité elektrony — jsou zodpovédné za chemické vazby. Jako ,lehké” castice
(elektron je elementarni ¢astici) jsou pod vlivem kvantovych jevii, které umoziuji popsat a tedy i
pochopit chovani, které klasickou fyzikou (klasickou mechanikou a elektfinou) pochopit nebylo mozné.

Chovani elektront v (nejen) pevnych latkach urcuje jejich optické, elektrické a magnetické vlast-
nosti: latky vyzaruji svétlo (tj. sviti, zaii), pohlcuji (absorbuji) svétlo ¢i méni smér jeho $ifeni, a to
nejen ve viditelné, ale i v infracervené ¢i rentgenové oblasti (spektroskopie, metody rozptylu), z polovo-
dict se délaji (opto)elektronické soucastky, atd. A 1ze to brat i naopak: podle toho, jak latka pohlcuje
¢i méni smér dopadajiciho svétla, lze urcit jeji strukturu a chemické vazby.

A jestli chceme néco spocitat, tak k tomu kvantovou fyziku potfebujeme. V tomto pfedmétu mame
jenom 1vod, od prvotnich experimenti az k atomu vodiku. V budoucnu, v kvantové chemii, rozsitite

2. Experimenty vedouci k vybudovani kvantové fyziky

Historickad vsuvka — situace na konci 19. stoleti: v byté nebyly elektrické zdsuvky, nemohli jste
zajit do obchodu si koupit zdroj, mérak ¢i detektor na cokoliv si vzpomenete — tohle vSe je mozné jen
diky elekt¥ing! Vazme si stability nasi rozvodné soustavy!

Ve fyzice bylo tifeba vyfesit nékolik , drobnych ale zasadnich“ problémt, které vSak feSeni klasickou
fyzikou vyftesit neslo (predstavte si, Ze neznéte elektron ani zadné dalsi elementarni ¢astice a nevite,
jak vypada atom, molekula a vazba).

Jazykova vsuvka: nékteré konstanty ¢i zakony se jmenuji po dvou lidech, a zatimco v angli¢tiné to
z vysloveného nazvu nepoznate, v ¢estiné ano — autory musite vysklonovat! V psaném textu navic
musite pouzit pomlcku ,—, nikoliv spojovnik ,-“. TakZe spravné se piSe ,Stefanova—Boltzmannova
konstanta“ (a nikoliv Stefan—Boltzmannova konstanta ani Stefanova-Boltzmannova konstanta a ani
Stefan-Boltzmannova konstanta), nebo ,Rayleighuv—Jeanstuv zakon* (a ne Rayleigh-Jeanstv zékon
ani Rayleigh—Jeansiv zédkon ani Rayleightiv-Jeansiv zékon), zatimco v angli¢tiné je ,,Stefan-Boltzman
constant” a ,Rayleigh—Jeans law“. (V termodynamice je spravné , Gay-Lusacctiv zédkon“, protoze to
byl jeden ¢lovek, zatimeo v ,,Boylové-Mariottové zakon&“ to byli dva). Doporucené literatura: Pravidla
¢eského pravopisu.



2.1. Elektiina a magnetismus

Aneb vSemozné experimenty a teorie elektromagnetismu — to se ve druhé poloviné 19. stoleti znalo
perfektné. (Jen ten problém se zdroji a detektory, které jste si museli vyrobit, nebot je neslo koupit, a
to ani v eshopu :-)).

Pfislo se na to, Ze viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni, nebot se oboji chova stejné (odraz, lom,
Sifeni). A tak jde oboji kompletné popsat Maxwellovymi rovnicemi — viz optika v prvni ¢asti semestru.

3. Vyzarovani téles

Teplé téleso hieje, sala teplo, to vi kazdy — stejné jako to, ze i ,,studené” téleso je teplé, lisi se jen
teplotou, ta termodynamicka je stale kladna (tfeti termodynamicky zékon sice ¥ika, Ze nulovou teplotu
experimentalné nedosdhneme, pro vypocty v teoretické fyzice to vSak nevadi), a nase subjektivni pocity
,,co je to chlad* to téleso nezajimaji.

Stefantiv—Boltzmanniiv zakon fika, kolik energie se vyzari celkem (z né&jakého idealizovaného ob-
jektu, tzv. ¢erného télesa). A vyzaii se svétlo, teplo — a tedy se vyzatfuje celé elektromagnetické spek-
trum! Pouziti — zamyslete se a srovnejte, kolik toho (relativng) vyzari:

1. horka plotynka,

2. pec tavici Cisty kiemik,

3. povrch Slunce.

A nésledné pak kazdého zajima: kolik energie z toho celku se vyzaii na té které vinové délce (pro téleso
dané teploty)? Aneb znam integral z néjaké funkce, ale potiebuji dostat tu funkeci samotnou! (Celkova
energie vyzarena v celém spektru eqoq;(7T") (tu znam) vs spektralni hustota zafeni u(X, T') (tu hledam).)

Wientv posunovaci zakon: ta hledané funkce u(\, T") mé (pro danou teplotu T') pravé jedno maxi-
mum u(Amax, I'). Pouziti — spocitejte si:
1. Na jaké vinové délce zari nejvice Slunce (tj. povrch)? Neni to dost podobné vinové délce, na
kterou je nejcitlivéjsi vase oko?
2. Na jaké vinové délce zaii nejvice stény jeskyné Moravského krasu, kdyz privodkyné zhasne?

Ocekavani fyziki: ta funkce u(A,T') bude ,slusna” (matematik by mluvil o spojitosti funkce i jejich
derivaci, konvergenci a tak). Proto budeme ¢ekat, Ze pro A jdouci k nule pijce u taky k nule, a stejné
tak 1 pro velka rostouci A pujde u taky k nule, protoze jinak by integral (tedy e(T")) divergoval (nesel
by spocitat ¢i vyjadrit).

Wienav exponencialni zakon: je to vztah pro u(X,T'), ktery plati pro malé (kratké) vinové délky A.
Je to slusna exponenciélni funkce, protoze pro A — 0 jde (1/\) — oo, (—1/)) = —oc a tak e~ */* — 0.
(At si procvic¢ite matiku — zkuste si tu limitu spocitat sami.)

Rayleightiv—Jeansiiv zakon: u(\,T) = konst - T/\*, takZe to bude asi ,slugna“ funkce pro velké
(dlouhé) vlnové délky, protoze pro A — oo jde 1/A\™ — 0. (At si procvi¢ite matiku — zkuste si tu limitu
spocitat sami.)

Jak dostat univerzalni tvar funkce u(\,T)? Zkombinovat ty vySe uvedené ti¥i vztahy do jednoho. To
je matematické FeSeni. (Fenomenologické feSeni: najdéte vSechny funkce, které tomuto vyhovuji, a za
spravnou prohlaste tu, kterd neni v rozporu s zadnym fyzikalnim experimentem.) Fyzikalni zpusob je
ale odvodit to z néjakého principu.

Planckiv zakon: odvodil u, ale musel zavést Planckovu konstantu h a energii jedné ¢astecky vinéni
E = hf — coz byl tehda problém a necekana prevratnéd myslenka, pa¢ se ¢ekalo vinéni, a ne néjaka
Castice s jednozna¢nou (minimalni, pfesné danou) energii!

Fotoelektricky jev: mlady Einstein si dovolil pouzit Planckovu konstantu pro elegantni a jednoduché
vysvétleni fotoelektrického jevu, ktery klasickou fyzikou vysvétlit nesel. (V desetidilném seridlu Genius



o zivoté A. Einsteina je vidét, jak tim nasStval P. Lennarda, ktery stravil spoustu let méfenim tohoto
jevu, zatimco Einstein vysvétleni i s ¢lankem mél hotové za mésic.) VSimnéte si prosim, ze vystupni
prace je terminus technicus a neni to néc¢i prace na vystupu odnékud. A vysvétleni je vlastné zakon
zachovani energie: foton se pohlti a vSechna jeho energie se spotiebuje na prekonani potenciélni enerie
(vyrazeni elektronu z kovu) a na kinetickou energii (ziskani rychlosti a moZnost pieletu k prot&jsi
elektrode).

Takze svétlo muze byt ¢asteckou s energii? Takovy drzy napad! Snad nechcete tvrdit, Ze by ta ¢astecka
s energii ¥ méla mit i hybnost p!

Comptontiv jev: tenhle drzy p¥istup musime pouzit, pokud chceme vysvétlit ,srazku fotonu s elek-
tronem* (neboli ,rozptyl fotonu na elektronu®). Pfi srazkach vyzadujeme platnost zdkona zachovani
energie a zakona zachovani hybnosti. V klasické elektrodynamice ale foton neexistuje, natoz pak foton
s energii, takZe vysvétleni tohoto jevu je kvantova zélezitost, ze £ = hf = pc. V8imnéte si ve vztahu
pro rozptyl, ze zména vinové délky nezavisi na vinové délce samotné, tudiz tento jev se bude lépe
pozorovat u zafeni s vlnovou délkou podobnou té Comptonové, tedy u rentgenového zareni — tenhle
rozptyl ve vzduchu zpisobuje Sum. Pouziti a trivialni matika:

1. Dosadte si do vztahu pro AX(f) néjaké uhly od 0 do 180°.

2. Jak se lisi zafeni proslé od zpétné rozptyleného (odrazeného)?

4. Elektron

Bylo tfeba nalézt ¢astice tvorici atom. Byl objeven elektron, protoze ho jde snadno z materialu oddélit
(pozdgji: odtrhnout z atomu) a dobfe se s nim pracuje, protoze je nabity a lehky. Pro ziskani hodnot
sily, protoze v pohybovych rovnicich vzdy vystupuje podil e/m (tzv. specificky naboj) a nejde je
separovat.

Struktura atomu. Jaka je (nano)topologie atomu aneb kde jsou kladné a kde zaporné naboje? Pu-
dinkovy model nebo néco jiného. Rutherfordiv rozptyl na to dal odpovéd — existuje malé kladné
jadro.
K zapamatovani a tivaham:
1. Naboj a hmotnost elektronu.
2. Naboj a hmotnost protonu, pomér téchto ¢isel k hodnotam elektronu. Kdy je tfeba davat pozor
na znaménko?
3. Jakeé fyzikalni konstanty v podobnych fadech (v jednotkach soustavy SI) znate? Jaki je mensi
nez hmotnost elektronu?
4. Jaky je polomér atomového jadra? Jaky je klasicky elektronovy polomér? Srovnej hodnoty s Bo-
hrovym polomérem, viz déle.

Dalsi vlastnosti elektronu je spin — na ten se ale prislo az pozdéji. Ten je dulezity pro vysvétleni
magnetickych vlastnosti latek.

5. Bohruv modelu atomu vodiku

Bohrav model atomu: udavé pravidla, jak skladat elektrony kolem jadra a co s nimi, aby fungovala
spektroskopie a zakon zachovani energie. Jde o postulaty, protoZze to nejde spocitat klasickou fyzikou.

Postulaty Bohrova modelu musite znat perfektné — a to nejen ted, ale napiiklad i u statnic, nebot
struktura hmoty byva jednou ze statnicovych otazek.

Jak otestovat Bohriv model, aniz byste méli zdroj elektiiny? Koukejte na hvézdy, rozlozte ,bilé“ svétlo
z nich jdouci, uvidite spektralni ¢ary (nikoliv spojité spektrum), tak je oindexujte. To udélali uz davno



astronomové, jen nevédéli, co s tim dal. Prokazete tim spravnost Bohrova modelu ze predpokladu, ze
hvézdy jsou vétsinou z vodiku a zafici elektrony skdc¢ou mezi riznymi orbitaly. Podle cilového orbitalu
se sérifim spektralnich ¢ar ¥ikd Balmerova série, Lymanova série, Paschenova série. (A podle $itek
spektralnich éar maji téz znacky sharp, principal, diffuse, fundamental — s, p, d, f).

Kdyz elektron sko¢i a vyzari (nebo naopak absorbuje) jeden foton svétla — vidite souvislost s Planckem
a jeho konstantou?

K odislovani energiovych stavii v sériich ¢ar sta¢i jedno éislo, kterd udéva energii stavu — hlavni
kvantové ¢&islo n. Pro vyzarené energie spektralnich ¢ar potiebujete dvojici téchto ¢isel (energie je
dana rozdilem potencialnich energii).

Elektron je v atomu uvéznén, proto jeho potencialni energie FE, = —R/n? je zaporna — abychom
elektron osvobodili, je tfeba dodat kladnou energii, ktera elektron vykopne ven (a zbyde-li néjaka
energie, tak se pouZije na kinetickou energii uvolnéného elektronu).

6. Moseleyho zakon

Bohrav vztah pro energii F, plati pouze pro vodik. Moseleyho zakon modifikuje tento vztah tak,
aby ho bylo mozné pouzit na dalsi, tedy t&zsi atomy s vice elektrony a tudiZ i energetictéjsi spektralni
¢ary (napfi. rentgenové). Modifikace vztahu E,, = —R(Z — k)?/n? je provedena zavedenim poctu elek-
trond Z a fenomenologické stinici konstanty tak, aby energie spo¢tenych spektralnich ¢ar odpovidaly
experimentu.

Historicka vsuvka: Jak poznate z data amrti (¢ Zivotopisu), nadéjny fyzik Moseley umiel mlady
v prvni svétové valce (konkrétné v bitvé proti Turkim u Dardanel). Traduje se, Ze po jeho smrti
zakazala britskd armada tcast védcu v primych bojich, protoze jejich piinos je vysSsi v zazemi pri
vyvoji zbrafiovych ¢ lékarskych technik (rentgenové fyzika byla velmi pfinosna v prvni svétové valce,
protoze rozvoj rtg zobrazovacich technik a jejich vyuziti v chirurgii zachrénilo velké mnoZstvi zivoti).

7. De Broglieho viny

Elektromagnetické zafeni — foton — tedy miize byt vinou (s uréitou vlnovou délkou) i ¢astici (méa urcitou
energii).

Pro¢ by néco podobného nemohlo fungovat i pro ¢astice? Mé-li ¢astice urcitou energii, jak ji prifadit
vlnovou délku? De Broglieho vztah A = h/p, kde p je hybnost ¢astice.

Jaky to ma smysl — co se tim da objasnit? Délka orbity v atomu vodiku a souvislost se zakonem
zachovani momenty hybnosti v klasické fyzice. A dale difrakece ¢astic na periodické struktute (podobné
jako difrakce svétla na miizce) — napiiklad difrakce elektronii, protonu i neutroni na krystalové miizce,
¢ehoz se vyuziva pii studiu struktury materialii (elektronova difrakce v transmisnich elektronovych
mikroskopech, neutronové difrakce méa jiny konstrast nez rentgenova difrakce — vyuziti napiiklad pii
vyzkumu magnetickych struktur).

8. Obecné poznamky k vypoétim (nejen pro cvi¢eni a pisemky)

Pro pouZiti ve vypocétech ve fyzice i chemii musite znat fyzikalni konstanty, tedy jejich jméno, znacku,
¢iselnou hodnotu (mantisa, exponent) a jednotku. Zkuste si tieba:

e Jaké fyzikalni konstanty maji v soustavé SI hodnotu mezi 1073% a 107397

o Jaké fyzikalni konstanty se vazi k ¢asticim tvoficim atom?

e Jaké jsou vlnové délky a energie patiici k viditelnému, infracervenému a rentgenovému svétlu?



Musite zvladat prevody jednotek, napf.:
e délky: m, mm, pm, nm
e cnergie: Jouly, elektronvolty (J, eV), Rydberg
e svétlo: vinova délka A, vinocet k, frekvence f nebo v, kruhova frekvence w, energie £
e konstanty: h a h

Kdyz néco spocitate, tak se nad vysledkem zamyslete:
e Kdyz vam vyjde rychlost télesa, nevysla ndhodou vétsi nez je rychlost svétla?
e NevySel rozmér molekuly vétsi nez tloustka lidského vlasu?
e Spocitali-li jste vilnovou délku viditelného svétla, patii do spravného rozsahu?
e Spoditali-li jste hmotnost Gcinné latky, je to opravdu jesté 1é¢ivo a ne jed? VysSla hmotnost
atomu/molekuly /krystalu smysluplna?



	1. Neco jako motivace
	2. Experimenty vedoucí k vybudování kvantové fyziky
	2.1. Elektrina a magnetismus

	3. Vyzarování teles
	4. Elektron
	5. Bohruv modelu atomu vodíku
	6. Moseleyho zákon
	7. De Broglieho vlny
	8. Obecné poznámky k výpoctum (nejen pro cvicení a písemky)

