6.2.5 Pokusy vedouci ke kvantové mechanice IV

Predpoklady: 060204

1914: J. Franck, G. Hertz: Frack-Henizpokus

Pr. 1: Na obrazku je nakresleno schéma Franck-Hertzovaguoklakym zjisobem se
budou v b#ce (pokud v ni bude vakuum) pohybovat elektronyinsree z katody?
Jaky je vyznam jednotlivych n&gp? Co by muselo platit, aby se vSechny elektrony
uvolnéné z katody dostaly k an&el
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. Elektron uvolgny z katody je urychlovan nagm U, k mizce, pokud fes ntizku projde je
' napstim U, brzdsn (musi nagti U, prekonat, aby se dostal k arpd

U, - nagti zhaviciho obvodu, rozhoduje ogbo elektrori, které se uvolni z katody.

U, - nagti mezi katodou a fizkou, urychluje elektrony, dodava jim energii.

U, - nagti mezi nfizkou a katodou, zpomaluje elektrony, zmenSujeheginergii.
NejpomalejSi jsou elektrony, které maii ppuseni katody nulovou energii, pokud maji

- dorazit k anod, musi platitu, >U,.

V uvedeném sestaveni by pokus slouZil&eni energie elektr@gnuvolnénych z katody. Ve
skut&ném pokusu nebylo uviiibaiky vakuum ale odgané pary rtuti, pokus zkoumal
srazky uvolgnych elektrofi s atomy rtuti.

PF. 2:  Nechame srazit pingpongovy ¢ek:
a) s druhym pingpongovym tikiem,
b) s kultkou o daleko $tSi hmotnosti.
Najdi rozdil v pfibéhu srazek.

' Pingpongovy miek se po srazce hoglmpomalil, méek, do kterého narazil, seczh

- pohybovat.

1 Od ©Zké kulicky se pingpongovy nmiék odrazil témdt stejnou rychlosti.

- Cim je kulicka, se kterou se wek srazi#z3i, tim méa se po srdZce pohybuije a tim vice
. pohybové energie tistane miku.



Pr. 3: Jakym zisobem niZe elektron fedat atomu rtutiifp srazce energii? Jak se takova
skute&nost projevi?

. Elektron mize atom rtuti rozpohybovat, protoze je atom rtate#o £z3i, bude tento efekt
. velmi slaby.

- Uvolnény elektron niZe dodat energiidkterému z elektroiy které obihaji jadro rtiového
- atomu=> elektron pejde na vy3Si drahu a pctité doke energii vyzéi ve formg EM z&eni
. = elektron musi mit energii, ktera odpovida mozn@bechodu.

Pr. 4. Pra nebyly ve Franc-Hertzéwokusu pouzity misto atairtuti atomy vodiku?

Potebujeme, aby elektronygdavaly atoram energii pouze tim, Ze excituji elektron, ne tim,

- Ze cely atom uvedou do pohybti potrebujeme co nej£si atom, aby sefipsrézce jeho
' rychlost nezminila, srézka byla pruzné a elektron neztratil eingogkud neexistuje elektron
- (sr&zka musiigpominat naraz kutky do zdi, ne do jiné kulky podobné hmotnosti).

Pi. 5:  Odhadni piibéhu anodového proudu v zavislosti na rostoucinetidgp, .

. Pri nulovém napti U, mohou pekonat nagti U, jen elektrony, které s katody vylezi s
dostaténou energii. Nastavime n&pU, tak, aby byl tento proud v podstatulovy. S
rostoucim nagtim U, ziskavaji elektrony v levéasti baiky ¢im dal &tSi energii, kter&m
- dal wtsimu pétu elektrori umoZiuje prekonat nagti U, a dojit k anod. Srazky s atomy

rtuti elektrony nebrzdi (elektrony se odrazejitsgn®u rychlosti}= srazky anodovy proud
" neovliviuji.

- Jakmile napsti U, vzroste natolik, aby elektrony ziskali dostatekrgigena excitaci atoin
zatnou elektrony energiiipsrazkach ztracet> nebudou mit dostatek energie ptekpnani
- nagti U, = anodovy proud se snizi. Ke stejnému efektu dajdygz naggti U, zroste natol,
- aby energii dodalo elektrém dvakrat.

Simulace pokusuPozor vyzaduje ShockWave)

Pr. 6: Jak by se energie, kterou atomy rtuti ziskaji @ttebni, méla projevit? Ui
¢iselnou hodnotu.

- Pokud atom rtuti fiime energiiAE = 4,89eV od elektronu, fejde rektery z jeho elektroinz
- hladiny E,, na vy$si hladinlE, = ¢asem by rdl elektron gejit zpatky na nizsi hladinu a
energii vyzéit ve forme fotonu = rtut’ by mgla z&it na vinové délce dané vztaheht = hf

9
=AE_4.891, 6%?1 Hz=11816 Hz
h 66310

c_ ¢ _ ch_3100,63110"

'Vlnova délkad=—=—=—"= m=2,54110" me 254nr

f AE AE  4,891,6110°
h

' Méli bychom pozorovat, Ze rfwyzauje EM zéeni o vinové délce 254 nm (UVizhi).

Vyznam: Experimentalni potvrzeni kvantovani enewgigomech, kvantuje se i energie
pieddvand mechanickymi srézkami.



Pr. 7: Na obrazku jsou zachycen§zné piibéhy srazek mezi pohybujici se a stojici
kulickou. Porovnej kongou energii kukky, ktera se fivodné pohybovala, mezi
jednotlivymi piipady.
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1 Od bodu a) do bodu d) postuproste hybnost, kterou zelena Kt prebrala od modré

- kulicky = zwt3uje se energie zelené Kily = kviili zdkonu zachovani energie se

' zmensuje energie modré kiKy.

- Cim vice se modréa kwlka odchyli od fivodniho smiru, tim még ma po sréZce energie.

1922: A. Compton
Comptoriv jev
Dopad tvrdého rentgenovéhaieai (A =0,07 nim, E =17,8keV) na uhlikovou destku.

Sledovéni frekvence #éni, které se rozptylovalo déznych sngra.

Pr. 8: Odhadni, jakeé frekvence bydty byt pozorovany viiznych snérech.

Pokud by se sitlo chovalo jako vigni, milo by svym dopadem rozkmitat strukturu uhliku ve

- své fivodni frekvenci. Rozkmitangstice uhliku by pak #hy opét na stejné frekvenci
| vyzaovat sw¥tlo do tiznych snéra.

Vysledek:Cim je odchylka rozptyleného ini od ivodniho smiru vétsi, tim nizsi energii
rozptylené zéeni mé (tim vice energie rozptylem ztratite) RTG z&eni se chova jako
modré kuléky v prikladu 19.

Dodatek: Interpretace Comptonova rozptylu je ke kvalitativni, Compton samaéejme
védel, jak se ma frekvence #ni s Uhlem rnit.

= Primy dikazc¢ésticového chovani stla.

Swétlo se chova jako prouthstic, nazyvanycfotony. Tyto ¢astice se neustale pohybuji
rychlosti s¥tla, maji nulovou klidovou hmotnost a jejich energihybnost jsou dany vztahy
E=hf, p :% :h—Cf :;h (presrt jak predpokladat uz Einsteirvignterpretaci vijsiho

fotoefektu).



H Pi. 9 Kolik fotoni vyléta kazdou sekunducervené LED diody o vinové délce 660 nm a
z&ivém vykonu 2W?

. Energie fotoi = energie vyzéena diodou.

En= Pt
n:E:E Dosadime?lch:E: f=E
E nhf f A
7
:E: Pt _ PtCA _ 2[1[6,6(110 =6 6010°

hf ¢ hc 6600%0E16
! A
' Z LED diody kazdou sekundu vylét& 6[16° fotong.

H PF. 10: Lidské oko vnima Zluté stlo (600 nm) jiz pi vykonu 1, 7010 W. Kolik fotoni za
této situace dopadéa do oka kazdou sekundu?

PtA _1,7010"° 06710° _
. hc 6,6(10%* 1316
. Lidské oko vnima zluté stlo jiz pii dopadu 5 fotot za sekundu.

5

Pouzijeme vzorec zipdchoziho fikladu: n =

‘ PF. 11: Pra bylo pii pokusu pouzito tvrdé rentgenové&edi?

. Vysoka frekvence Zéni:
| ¢ zvyraziuje ¢asticové vlastnosti,
1 » struktura uhliku se neiie rozkmitat s tak velkou frekvenci.

Primy dikaz existence fotan= hledani "nové fyziky pro mikrost'.

1924: L. de Broglie
Swétlo jsme povazovali za vémi, ale ono se chova i jakastice= castice by se nemusely

chovat pouze jakdastice, ale zarowgako viny = vinova délkaiastic A =% :Fh (pro
\Y

relativistickécasticeA = h__h _h 1—i ).
P mv.  mv ¢
V2
"z

H Pr. 12: Ur¢i vinovou délku elektronu o energii 13,6 eV. Relatiické efekty zanedbe;.
Porovnej ziskanou hodnotu s Bohrovym poloem.

' E=13,6eV= 13,611,6 10°
- Do vztahu pro vinovou délku pebujeme ziskat rychlost elektronu.
| 2E

Energie elektronu je kinetick£=%m\f = v=,|—.
- m



§ Dosadime:

A= l = h = h h — 6, 6010
W 2B [mi2E J2mE  [2r9,110% 013,611, 6 1¢°
! m m

Zkusime "rozprosit elektron™ okolo jadra tak, aby vinova délka odigala obvodu kruhu s

! . o _ 0 _331a0"° 1
' Bohrovym polondrem: o=2mr = r ey —Wm =5,310 nm (hodnota Bohrova
- T

m=3,310"°

- polomsru vypaitena v minulé hodi).
' VInovéa délka elektronu o energii 13,6 eV3e310™ m (priblizné tisickrat mensi nez vinova
- délka viditelného sstla).

Pedagogicka poznamkaPredchozi odvozeni neni Uglkorektni a pokud si tohctkdo
vSimne, zaslouzi pochvaluigsto jde o zajimavou shodu, ktera pozinzaky
zaujme.

VInova hypotéza o elektronech kane:

» vyswitlila kvantovani v Bohro¥ modelu atomu — Bohrova kvantovaci podminka
odpovida tomu, Ze elektrony se mohou nachéazet jentakovych stavech, ve kterych
se ,rozprostou na nisobek své vinové délky",

» vyieSila problém s tim, jak se riedstavitelg malécastice wibec mohou najit, aby
spolu interagovaly.

1925: Heisenbergova formulace kvantové mechanikyqmd matic

1926: Schrodingerova rovnices formulace kvantové mechaniky pomoci vinové funkce
popisujici chovandéastic, uspSny popis atomu vodiku.

1926: Pravdpodobnostni interpretace vinové funkce.

1927: Rozptyl elektrainna krystalu (fimy dikaz vinovych vlastnostiasti).

1927: Heisenbergova relace n@tosti.

Shrnuti:  Swtlo (vinéni) mégasticové vlastnostéastice (nafiklad elektron) maji vinové
vlastnosti.



