6.2.2 Pokusy vedouci ke kvantové mechanice |

Predpoklady:

Pedagogicka pozndmka¥V kapitole o kvantové fyzice jsem zvolil jsem jippstup nez
pouziva klasicka gymnazijiidda. Po Uvodni opakovaci hoglimasledujicttyti
hodiny historického fehledu pokus, které vedly k pozgSimu zformulovani
klasické mechanika. Pokusy jsou rozebirany groghpodrobr a vedu zaky k
tomu, aby si vzdy #ali piedstavu o tom, jaké bydty byt podle jejich
(klasickych) fyzikalnich pedstav vysledky. Vysledky pokiugzcela jiné nez jejich
odhady i fivodni odhady &dc) by je pak ngly pripravit na zcela Sokujici
chovani elektro pii dvojS&rbinovém pokusu.

DalSim cilem je snaha o to, aby Zaci pochopilighkizre a dlouho se &dci
smirovali s tim, Ze na mikroskopické urovnigswunguje Uplg jinak nez byli
zvykli. Proto uvadim u pokid letopaity a rozebiram i ndzory, o kterych uz v
doke jejich vzniku bylo jasné, Ze jsou nespravn@&sgo byly tim nejlepSim, co
méla véda v té dob k dispozici.

Zareni¢erného €lesa

VSechnadlesa vyzauji v zavislosti na své tepkgtmnoZzstvi energie roste s teplotou a

zkracuje se vinova délka, na které se wyganejvice energie. Zavislost mnozstvi energie na

vinové délce byla experimenté&lnantrena pro fizné teploty= snaha najit vzorec, ktery by

kiivky popsal matematicky.
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Na vodorovné ose jefrekvence zéeni (v10* Hz), na svislé ose je vynesena hustot@zée
(mnozstvi energie vy*avané na této konkrétni frekvenci)tiky jsou zakresleny pro
teplotycerného &lesaT, =3000K, T, =4000K, T, =5000K.

1900: Lord Rayleigh: Korektni odvozeni, ve kteréabyla (v ramci klasické mechaniky)
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nikdy nalezena chyba> vzorecE(f)= 2fC2kT :
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Pr. 1. Zdavodni, pra@ je Rayleighiv zakon E( f ) = 2f sz Zjevre nespravny a pkose mu
c

‘ fikalo ,ultrafialova katastrofa“.

- Krome teploty T a frekvencd obsahuje vztah pouze konstanty pii urcité teplot T zavisi
. mnoZzstvi vyzgované energie pouze na frekvenci a roste s jefiairumocninou (jako funkce
- y=k<*) = pii libovolné nenulové teplétbudecerné tleso vyz#ovat obrovské mnozstvi
- z&eni o velmi vysokych frekvencich (rentgenové a gadteni), mnoZstvi vyz&né energie
- s frekvenci roste do nekohe =

-+ rozpor ze skutmosti (sény tidy pri teplo 20°C nevyzduji rentgenové zéni),

. ¢ rozpor ze zdravym rozumem (nic niéhe vyzd&ovat nekon&né mnozstvi energie).

= Pro nizké frekvence se zadkon d®khodoval s naghenymi zavislostmi= fyzikové

zatali hledat "omezovaci faktor" (vyraz, ktery by s&dpl do Rayleighova zakona a ktery by
kiivku zalomil zgt k nule).
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1900: Max Planck: novy vzoreg ( f ) :@EI% = zrod kvantové fyziky.
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* Shoduje se s experimentem, pro velké hodnoty frete@abyva jmenovatel (diky

exponencialni funkci) tak velkych hodnot, Ze sertaid zlomku velmi rychle aip
blizi k nule.

* Vzorec je odvozen za zahadnéhedpokladu, Ze energie stedava pouze v
kouskach Kvantech) o velikosti E = hf , kdeh je Planckova konstanta

h=6,63010* J18 (kvantovani energis.

PF. 2. Uved, jaké mnoZstvi energie je moznégavat zéenim o frekvencil0" Hz. Jaké
mnozstvi energie ¥é&nim o této frekvenciipdat nelze?

- E=hf =6,6300* M6 ¥ 6,68 16° = miZzeme pedat energi6, 6301.0%° . a jeji
- nasobky. Nejdeigdat nafiklad energiil0*° J.

Pr. 3: Pra se kvantovani energie neprojevuje tak vyegain nizSich frekvencich. Jakym
zpisobem niZe kvantovani branit vy*avani zéeni s velmi vysokymi frekvencemi?

- Nizsi frekvence= mensi velikost kvanta> kousky, po kterych musimegulavat energii
' jsou tak malé, Ze se jejich velikost neprojevi.

- Vy38i frekvence= vétsi velikost kvanta= ¢astice latky nemaji dostat velkou energii,
. aby dokazali "vytvét" potirebny nejmensi kus energie.

PrestoZe kvantovani dokazaloregit problémy se ¥@nimcerného &lesa nebylo fijato
jednozn&ng, protoZze bylo klasickymipdstavam zcela cizi (kranfrekvenci stojatého vémi
na strunach vSechno vzdy mohlo nabyvat libovolryatinot).

Mérna tepelna kapacita plyni



Polovina 19. stoleti: studium plyr{= tepelné stroje), kineticka teorie: plyny tvo
neuspoadar se pohybujicéastice, vnitni energie je schovana v neusgdaném pohybu
castic.

Myslenka: Pokud vime, z jakyctastic se plyn sklada (jaké ho t¥anolekuly), n&li bychom
umet vypccitat mérnou tepelnou kapacitu plyn

a) jednoatomového plynu (hélium, ...),

Pr. 4. Jakymi druhy neusgddaného pohybu se mohou pohybovat atomy:
b) dvouatomového plynu (kyslik, dusik, vodik ...).

- a) jednoatomového plynu (hélium, ...)
- Jedina moznost: neusigalany pohyb molekul = ataip

- b) dvouatomového plynu (kyslik, dusik, vodik ...)
' Neuspdadany pohyb molekul = dvojic atdm
- Dva atomy tvéici molekulu jsou vazany pruéisilou, ktera neni nekotied, chova se jako
. pruzina)= dalsi dva mozné druhy pohybu:
. » kmitavy pohybc¢astic molekuly k sobod sebe,
"« rotatni pohybgastic molekuly.

Vypoétena nérna tepelna kapacita plyn
* je WtSi u viceatomovych plynnezZ u jednoatomovych,
e nenmeni se s teplotou.

Problém: Vypdétené hodnoty odpovidaji n&benym pouze u jednoatomovych piyiJ vice
atomovych molekul hodnoty odpovidaji pouzevyssich teplotach.iPnizSich teplotach
mérna tepelna kapacita plyrklesa, teplota, u které shoda kbje vySSi u molekul z latich
atoma.

= Desitky let nevieSeny problém, zda se jakoby dalSi druhy pohybwlekalach (kmitavy
a rota&ni) pri nizSich teplotach neexistovaly (,zamrzaly“). Ngasné pro a jakym zisobem.

PlanckovaeSeni problémderného &élesa= mozna se energie kvantujeti pmitani a
ot&eni atond v molekulach.
Predpoklad: Energie kmitajicich molekulitre dosahovat pouze nasobky= hf , kdef je

frekvence kmit atomi = s klesajici teplotou klesa mnoZzstvi enerdiparajici na kmitani
molekuly, jakmile je menSi neg = hf , molekula nerdize kmitat, protoZze neméa dostatek

energie na nejmensi kmitané kmitavy pohyb zmizi (,zamrzne").

H Pr. 5:  Vyswvétli, pro¢ se u molekul ss£Simi atomy ,zamrzani“ pohybu projevi ai p
‘ nizsich teplotach.

+ TézSi atom= kmita wtSi hmotnost= kmitani probiha pomaleji s mensi frekvenci
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- f :Z—E{/: = povolené kousky energiE = hf maji mensi velikost> zamrzani se
77\m

- projevi pozdji (pii nizsich teplotach).

Kvantovani energie dob vyswtluje zmeny mgrné tepelné kapacity plynale otazka ,proje
treba ho zavad" zustava nezodpa@zena.



Objev elektronu
Vyboje v plynech: ionizace molekul, vznikaji dvaitly ¢astic, dopadem kladnych idnbha

katodu vznika katodové gni:
* snefuje ke kladné anad
* je mozné ho vychylovat elektrickym i magnetickynigro,
* ma hybnost,
= proud nabitych (velmi lehkyclastic (atomy elekiny, dnes elektrony).

DalSi zdroje elektrain

» z&porr nabita os¥tlena zinkova destka,

* rozzhavené dréatky,

* radioaktivni latky.
= Elektrony se v kovech nachazeji viglia je teba jim dodat energii, aby z ni mohli
uniknout. Pré neni mozné stejnym #pobem uvolnit kladnéastice latky?

Hmotnost vodikovych iontu (nejléhkladnécastice) je vzhledem k jejich naboji asi 2000
vétSi nez pordr hmotnosti a ndboje u elektronu.

1904: J. ThomsorPudinkovy model atomu
Hmota je tvéena kladnym&Zkym pudinkem, ve kterém se pohybuji zapornéckyli
elektrony.

Shrnuti: N¢které klasicky nevysitliteIné jevy je mozné objasnit tim, Ze se enepjerlava
pouze v kvantech o velikosk = hf .



