23. maturitní otázka z fyziky – Základní poznatky kvantové fyziky (...); vypracoval Jan Sequens


23. maturitní otázka z fyziky

Základní poznatky kvantové fyziky, elektronový obal atomu
· základní myšlenka kvantové fyziky

· energie těles se může měnit jen po určitých diskrétních hodnotách neboli kvantech

Základní veličiny, konstanty a jednotky
· relativní atomová hmotnost Ar
· relativní molekulová hmotnost Mr
· atomová hmotnostní konstanta
· mu = 1,661 . 10-27 kg – jedna dvanáctina hmotnosti uhlíku 
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; je to velikost hmotnosti atomové hmotnostní jednotky s označením u
· elementární náboj
· e = 1,602 . 10-19 C
· důležité řády hodnot
· rozměry atomu – 10-10 m

· rozměry atomového jádra – 10-15 m až 10-14 m
· téměř veškerá hmotnost atomu je soustředěna v jádře

· rychlost světla

· 
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· elektronvolt (jednotka energie užívaná v atomové fyzice)
· 1 eV = 1,602 . 10-19 J

Vazebná energie
· může být
· kladná – soustava je stabilní, pro rozložení na části musíme dodat energii

· záporná – soustava je nestabilní, při rozpadu na části se uvolňuje energie

· každé změně energie odpovídá změna hmotnosti: 
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· hmotnostní úbytek
· 
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· vazebná energie
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Kvantová hypotéza
· vztah mezi vlnovou délkou a frekvencí: 
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· rovnovážné záření
· je to záření absolutně černého tělesa – mění se podle zahřátí tělesa

· má spojité spektrum – těleso vyzařuje na všech vlnových délkách, ale s různou intenzitou

· záření je vždy vydáváno a pohlcováno v určitých dávkách, v kvantech
· energie takového kvanta je 
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 je Planckova konstanta

· hybnost kvanta záření 
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Fotoelektrický jev

· dopadající záření uvolňuje z některých látek elektrony
· rozeznáváme dva typy fotoelektrického jevu

· vnější – elektrony unikají povrchem látky, nastává fotoemise; užití: fotonka
· vnitřní – elektrony se uvolňují uvnitř látky a zvyšují její vodivost; užití: fotorezistor, fotodioda
· Einsteinova rovnice pro vnější fotoelektrický jev
· 
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· Kvantum záření předá svou energii
[image: image11.wmf]hf

elektronu. Ta se využije jednak na jeho uvolnění z kovu (výstupní práce WV) a jednak přejde v kinetickou energii elektronu EK.
· k fotoelektrickému jevu dojde pouze v případě, že frekvence dopadajícího záření je větší nebo rovna mezní frekvenci kovu (
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), resp. vlnová délka je menší než mezní vlnová délka (
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Foton

· foton je kvantum elektromagnetického záření

· foton, stejně jako každé elektromagnetické záření, projevuje korpuskulárně vlnový dualismus
· vlnová povaha – interference, ohyb, polarizace

· částicová povaha – dokázáno Comptonovým jevem
· [image: image1.wmf]C
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Comptonův jev

· Kvanta tvrdého rentgenového záření dopadala na uhlíkovou destičku, jejíž elektrony lze díky malým vazebným silám považovat za volné. Kvanta záření se chovala jako malé pružné kuličky, které se srážely s elektrony, a záření se rozptylovalo. Platí, že 
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 je kinetická energie elektronu, a proto 
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. Rozptýlené záření má nižší frekvenci než původní.
· foton má nulovou klidovou hmotnost
Vlnové vlastnosti částic

· fyzik de Broglie navrhl přiřadit každé volně se pohybující částici frekvenci a vlnovou délku (tzv. „délka de Brogliovy vlny“)
· 
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, kde m je relativistická hmotnost částice 
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· pohyb částic v mikrosvětě nelze popsat jako šíření postupné rovinné vlny, musíme ho popsat složitou vlnovou funkcí 
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 je řecké písmeno malé psí)
· druhá mocnina absolutní hodnoty této funkce vyjadřuje hustotu pravděpodobnosti výskytu částice (pravděpodobnost toho, že se částice nachází v daném okamžiku na daném místě)
· pravděpodobnost 
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 výskytu částice uvnitř malého objemu 
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· Heisenbergovy relace neurčitosti

· zákon, který říká, že čím větší je neurčitost 
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 souřadnice polohy, v níž se částice nachází, s tím menší neurčitostí 
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 je možné zjistit její hybnost

· tunelový jev

· částice mikrosvěta může proniknout překážkou, aniž by k tomu měla dostatečnou energii

· částice musí nejdřív vykonat obrovské množství kmitů, marných pokusů, než se jí povede se protunelovat

Kvantová mechanika

· princip korespondence

· i makroskopická tělesa (třeba autobus) jsou de Brogliovou vlnou, ale jejich vlnová délka je velice malá

· pohyby částice v potenciálové jámě
· [image: image69.jpg]hf/‘p/
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je to pohyb částice vázaný na úsečku, přísluší mu de Brogliova vlna, která se na stěnách odráží a superpozicí vzniká stojatá vlna; lze přirovnat ke chvění struny

· na úsečce délky L se vytvoří celistvý počet půlvln de Brogliových stojatých vln: 
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· z toho vyplývá, že pohybu elektronu vázanému na úsečku odpovídají jen určité, tzv. diskrétní hodnoty
· vlnových délek 
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· hybností 
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· energií 
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· vlnové chování částice pohybující se v omezené části prostoru vede ke kvantování energie → částice může mít jen určitou energii, kterou označujeme jako energetickou hladinu, její energii určuje kvantové číslo 
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, které definuje kvantový stav částice

· stav pro 
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 se nazývá základní stav, stavy pro 
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 jsou vzbuzené nebo excitované stavy částice

· částice v kvantovém stavu neztrácí energii a nemění se její rozložení pravděpodobnosti výskytu → kvantový stav je stacionární
· přechod částice mezi energetickými hladinami
· z nižší do vyšší – energie se pohltí

· z vyšší 
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 do nižší 
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 – vyzáří se nebo se jinak předá kvantum energie o frekvenci 
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 , takové že 
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Fyzika elektronového obalu (atomová fyzika)

· atom se může nacházet jen v kvantových stacionárních stavech
· zahřáté těleso (například Slunce) má

· spojité emisní (=vysílané) spektrum (viz. Kvantová hypotéza)
· plyn nebo zahřáté páry kovů, v nichž probíhá elektrický výboj, mají
· čárové emisní (=vysílané) spektrum (záření pouze určitých vlnových délek
· čárové absorpční (=pohlcované) spektrum o stejných vlnových délkách jako jejich emisní spektrum
· spektrum každého prvku je jedinečné – můžeme je podle toho poznávat, provádět spektrální analýzu

· Fraunhoferovy čáry

· čáry přerušující spojité sluneční spektrum
· odpovídají absorpčním spektrům prvků na Slunci (H, Na, ...)

· Franckův-Hertzův pokus

· [image: image70.jpg]L X
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Elektrony jsou urychlovány napětím 
[image: image39.wmf]U

 mezi žhavenou katodou a mřížkou. Mezi anodou a mřížkou je malé brzdné napětí 
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, které brání elektronům s energií menší než 
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 dospět na anodu. V trubici jsou zředěné páry rtuti. Náhlé poklesy proudu při celočíselných násobcích 
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 jsou zde proto, že tato energie 
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je kvantum potřebné pro excitování atomu rtuti. Každý celočíselný násobek energie 
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je upotřeben k excitaci atomu rtuti, zbylou energii nemůže rtuť pohlcovat, dochází k pružným srážkám elektronů s atomy rtuti, elektrony putují dále k anodě a anodový proud roste.

Atom vodíku
· frekvence spektrálních čar 
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 je Rydbergova frekvence

· frekvence se stejným 
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 patří do stejné série
· 
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 – Lymanova série
· 
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· 
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· 
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· 
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· hrana série – n se blíží nekonečnu
· energetické hladiny vodíku 
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, E1 odpovídá záporně vzaté ionizační energii vodíku
Bohrův model atomu
· tzv. planetární model, vychází z představ klasické fyziky, už je překonán
Kvantově mechanický model atomu

· atomový orbital
	hodnota n
	1
	2
	3
	4
	5

	označení
	K
	L
	M
	N
	O


· geometrické místo bodů, v nichž hustota pravděpodobnosti 
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 dosahuje největší hodnoty

· stacionární stav atomu charakterizuje
· hlavní kvantové číslo 
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 , určuje energii atomu, někdy se označuje písmeny
	hodnota l
	0
	1
	2
	3
	4

	označení
	s
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· vedlejší (orbitální) kvantové číslo 
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, určuje tvar orbitalu a energii atomu, většinou se označuje písmeny
· magnetické kvantové číslo 
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 určuje orientaci atomového orbitalu v prostoru
· spinové magnetické kvantové číslo 
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 udává směr orientace elektronu v magnetickém poli
· každému hlavnímu kvantovému číslu 
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 kvantových stavů daných kvantovými čísly 
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· princip nerozlišitelnosti částic

· nelze nijak rozlišit dva elektrony

· Pauliho vylučovací princip
· v daném systému nemohou existovat dva elektrony v témž kvantovém stavu (se stejnými kvantovými čísly 
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· fermiony – částice, na které se vztahuje Pauliho princip; například elektron, proton, neutron
· bossony – částice, na které se Pauliho princip nevztahuje; foton
Periodická soustava

· elektrony obsazují energetické hladiny atomu tak, aby každý další elektron obsadil dosud volnou hladinu s co nejmenší energií a nebyl při tom narušen Pauliho princip
· soustava v elektronů rozložených v atomovém obalu se nazývá elektronová konfigurace
· obsazování hladin se nejdřív děje postupně, podle hlavního a vedlejšího kvantového čísla, až u draslíku 
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 se začne projevovat i vzájemné působení elektronů, díky čemuž mohou mít stavy s větším 
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, ale menším 
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 menší energii a jsou obsazovány dříve
· poslední slupka (energetická hladina) se nazývá valenční a počet elektronů v ní rozhoduje o chemické vaznosti prvku

· počet elektronů s daným hlavním a vedlejším kvantovým číslem je 
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Laser

· LASER = Light Amplifaction by Stimulated Emission of Radiation = zesilování světla stimulovanou emisí záření

· [image: image71.jpg])
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při interakci světla s látkou mohou nastat tři druhy dějů
· spontánní (samovolná) emise světla – při přechodu z vyšší energetické hladiny na nižší
· absorpce světla – látka pohlcuje fotony a elektrony přecházejí do vyšších energetických hladin
· stimulovaná (vynucená) emise světla – foton dopadá na atom v excitovaném stavu, přiměje ho k přechodu do nižšího stavu za vyzáření dalšího fotonu, původní foton se nepohltí a oba fotony letí společně
· pro vznik stimulované emise je nutné, aby převažovaly atomy v excitovaném stavu – aby nastala tzv. populační inverze, aby vzniklo aktivní prostředí
· k zesílení světla dochází tak, že světlo prochází aktivním prostředím opakovaně – trubice je umístěna mezi dvě zrcadla. z nichž jedno je polopropustné; vzniká „lavinový efekt“
· laserový paprsek

· má malou rozbíhavost, je úzký

· vysoce koherentní (=tvořený vlnami pohybujícími se v téže fázi)

· je značná energie umístěná do malého prostoru

· příklady laserů:
· rubínový, neodymový, helium-neonový, fotodisociační jodový

· užití laserů:

· lékařství, obrábění, holografie, měřící technika, přenos informace, tiskárny, optické disky, ...[image: image68.png]
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