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1. Uvod

Nyni se pokusime najit zdroje chyb Nielse Bohra, které zpasobily chybné predstavy,
tykajici se orbitalniho pohybu elektronia v atomu. Zacdtek téchto chyb je spojen s omyly,
ukrytymi v analyze spektra atomu vodiku [1], [2].

Experimentétoti, zabyvajici se spektroskopii zaregistrovali stovky tisic spektranich
¢ar atoma, iontd a molekul. Je to nejvétsi soubor informaci o mikrosvété [3], [4]. To je divod,
pro¢ je spravna interpretace spektra velmi dulezitd pro vytvoreni spravné predstavy o
mikrosvété. Nyni uvidime, jak nespravna interpretace spektra atomu vodiku posilila chybnou
my3Slenku, tykajici se orbitalniho pohybu elektronu v atomu. Je zndmo, Ze Niels Bohr v roce
1922 obdrzel Nobelovu cenu s timto odavodnénim: “Za zasluhy o studium struktury atomu”
[5]. Jsou vSechny davody pro to, poukézat na jeho chybu a opravit ji.

Tato chyba je zaloZzena na Louis de Broglieho chybné myslence, tykajici se vinové
povahy elektronu. Ten byl za ni roku 1929 odménén Nobelovou cenou z nésledujiciho
duvodu: “Za objev vinové povahy elektronu” [5]. V nasledujicich prednéskach podrobné
popiseme elektromagnetickou strukturu elektronu a ukaZzeme, Ze to je castice, ne vina
Vytvéieji se difrakeni vzory jako vysledek interakce spina elementérnich ¢astic, kdyz se kiizi
jegjich dréhy. To je divod, pro¢ vy3e zminéné vzory nemaji souvislost s vinovymi vliastnostmi
elementarnich ¢éstic [2].

TakZe podle de Broglieovy chybné myslenky celkovy pocet n vin | elektronu je
umistén v obvodu o poloméru R, ktery je opisovan elektronem béhem jeho orbitdlniho
pohybu. NiZze mame [6]

2pR=n3| . (16)
Tuto rovnici piepiSme nasledujicim zptisobem
2oRm n =nml 7 . (17)

Vezmeme-li v Gvahu, 2e In=Va m M =h, obdrzime korelaci postulovanou
Nielsem Bohrem

— =2 (18)

Takze rovnice mezi Coulombovou elektrostatickou silou €*/R* a Newtonovou
setrvagnou silou mV? /R vyplyne z Coulombova zékona a Newtonova zékona
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2 2 2
%:m\R/ b%: V2. (19)

KdyzZ spole¢né vyieSime rovnice (18) a (19), dostaneme

2pe?
= _ 20
p» (20)
2|2
R=_"N"_ (21)
4p “me
Potom vzorec pro kinetickou energii E, elektronu bude nasledujici:
2 2 4
Ek = mv = 2p me . (22)

2 n’h?

Energie (22) je v porovnani s vyrazem (19) polovi¢ni a my nevime, pro¢. Nicmeng
muZeme napsat nasledujici rovnici kinetickych energii elektronu, kdyz je naorbitech n, a n,:

_mVy’ _ 2p°me’
Ekl -

2 n’h?
(23)
_mV, _ 2p°’me*
EkZ - - 212
2 nyh

Rozdil téchto energii je roven energii hn emitovaného nebo absorbovaného fotonu.
UvaZuje se, Ze hmotnost elektronu m, = m, = m se nemeni. Vezmeme-li toto v Gvahu, mame:

2p 2e“mael 10
g— - —2: (29
n; g

To je Bohriv vzorec pro vypocet spektra atomu vodiku, ziskaného z jeho orbitalniho
pohybu kolem jadra, tj. protonu [7]. Rovnice 2p e*m/h? mabyt rovnaionizacni energii E,
[7]. Potom energie E,, emitovaného nebo absorbovaneho je urc¢ena nasledujicim vzorcem

. _2p%e'mel 1 b‘ el 1
ph — hn = 2 2 2= Ei 2
h n, n, ﬂ n,

E

(25)

Logika vy3e uvedenych vypocti a souhlas teoretickych vysledki s experimentem
nikoho nenechévaji na pochybach, Ze vzorec (25) skutecné popisuje proces orbitalniho
pohybu elektronu v atomu vodiku.

Presto médme davody k pochybnostem. Prvni pochybnost je nasledujici. Jak mohou
obihgjici elektrony spojovat atomy do molekul, kdyZ atom neobsahuje jeden elektron, ae
nékolik nebo tucty??? Zadna odpovéd’.
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KdyZ se elektron pohybuje z orbitu na orbit, vazebni sily elektronu s jadrem by se
meély zmeénit. To je davod, pro¢ by méla existovat energie, ktera odpovida této sile, a méla by
byt ve spektru atomi. Mél by existovat zakon zévislosti této energie na ¢isle orbitu, kde je
elektron umistén. Méme vSechny davody predpoklédat, Ze vzorec (25) pro vypocet spektra
ma jeden dalSi rozvoj a je mozné, Ze tento rozvoj bude mit jiny fyzikalni smysl. Nyni ngjdeme
novy rozvoj tohoto vzorce a uvidime, Ze elektron nema Zadnou energii, odpovidajici jeho
orbitalnimu pohybu, ale je zde vazebni energie s atomovym jadrem.

Méli bychom poznamenat, Ze Bohrovy mySlenky, tykajici se orbitdlniho pohybu
elektronu v atomu, nadly své nasledovniky a podnitily dalSi vyvoj smérem do slepé ulicky.
Nejvétsi prispévky k vyvoji timto smérem prinesli E. Schroedinger a P. Dirac, kterym byla v
roce 1933 udélena Nobelova cena s timto zdiavodnénim: “Za objev novych forem atomové
teorie”’, prakticky za rozvoj chybnych Bohrovych mySlenek [5]. Nobelovu cenu dostal i W.
Pauli v roce 1945 ,Za objev principu, pojmenovaného po ném (Pauliho princip)”, ktery
upevnil chybné Bohrovy myslenky, tykajici se pohybu elektronu v atomu [5].

Schroedingerova rovnice je korunou spektroskopicke teorie [8], [9], [11], [12], [13].
UmoZnila vypocet spektra viech atomi podobnych vodiku (atomi s jednim elektronem) a
analyzovat pravdépodobné chovani elektronu v atomu. Ale moZznosti Schroedingerovy
rovnice se ukazaly byt omezené. Je nemozné vypocitat spektra vSech nésledujicich elektroni
(pocinaje od atomového jadra) pomoci Schroedingerovy rovnice. Jak je poznamenano v
z&ladni préci [10], v téchto piipadech jsou pro vypocet spekter atomi a iontd pouZzity
priblizné metody, které jsou zaloZeny na Schroedingerové a Maxwellové rovnici.

Empiricka povaha pribliznych metod komplikuje vytvoreni piedstavy, tykajici se
interakce elektronu s jadrem atomu. V souladu Pauliho principem jsou v moderni fyzice
elektrony distribuovany na slupky, Urovné a poddrovng [14].

M¢li bychom poznamenat, Ze pouzitelnost pribliznych metod vypoctu spekter atomu,
ionta a molekul se blizi k nule. Pouze takové metody mohou byt povaZzovany za uZitecneé,
které dévaji moznost uréit zakonitogti vytvéreni vazebnich energii mezi j&dry atomt a jejich
elektrony, stejné jako mezi valenénimi elektrony atoma v molekuléch [1], [2].

3. Zacatek nové teorie spekter

Analyzujme pouze jeden energeticky pirechod elektronu v atomu vodiku. V azebni
energie E,. elektronu, kdyZ je na prvni energetické trovni tohoto atomu, se rovna ionizacni
energii E; atomu vodiku, tj. E, = E, =13.60eV (elektronvolt). Kdyz elektron absorbuje foton

senergii 10,20 eV a piejde na druhou energetickou Urover, energie tohoto spojeni s jadrem se
zmenSi na hodnotu 3,40 eV. Prirozeng, kdyz je elektronem absorbovan foton, jeho energie se
ZvétsSi a muzeme napsat [1], [2]

13,60+10,20 = 23,80. (26)

Ale tento vysledek je v rozporu s experimentem, ktery podtrhuje fakt, Ze vazebni
energie elektronu s jadrem po absorbovani fotonu se nezvysi, ale snizi a bude se rovnat 3,40
eV, nikoli 23,80 eV. To je duvod, pro¢ piedchozi hodnota by méla byt napsana nésledovné

[1]. [2]

13,60 +10,20 = 3,40. (27)
Abychom z rovnice (27) odstranili rozpor, musime energii elektronu v atomu povaZzovat
za z&pornou arovnici (27) prepsat nasledovne [1], [2]
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- 13,60+10,20 = - 3,40. (28)

S tim je vSak velmi obtiZzné souhlasit. Jde o to, Ze elektron v atomu mé& potencialni a
kinetickou sloZzku energie. VySe zminéna dohoda je piijatelna pro potencialni energii, ale
nelze ji pouzit pro energii kinetickou. Proto je nutné pokusit se najit presvédcivéjsi dukaz
odivodnénosti dohody vyjédiené rovnici (28).

PredevSim v rovnici (28) neni celkova energie elektronu E,. Hodnota 13,60 eV se
rovna ionizacni energii E. atomu vodiku. Smysl této energie spociva ve faktu, ze kdyz
elektron absorbuje foton s energii 13,60eV, ztrati spojeni s jadrem a stane se volnym
elektronem. To znamend, Ze hodnota 13,60eV odpovida vazebni energii elektronu s jadrem
vodiku v okamZiku, kdy je na prvni energetickeé urovni. Energie E; =10.20eV je energie
absorbovaného fotonu, ktery umoziuje pirechod elektronu na druhou energetickou Urover, to
jeduavod, pro¢ energie E, =3.40eV , ktera se rovnarozdilu 13,60 — 10,20 = 3,40eV, odpovida

vazebni energii elektronu s jadrem atomu v okamZziku, kdy je elektron na druhé energetické
arovni [1], [2].

Do rovnice (28) zaved'me celkovou energii E, volného elektronu [1], [2].
E.- 1360+10,20=E, - 3,40. (29)

M¢li bychom ptipomenout, Ze 13,60 eV je ionizatni energie atomu vodiku. Ta odpovida

vazebni energii elektronu s protonem v dobg, kdy elektron je na prvni energetické Urovni,
3,40 eV je vazebni energie, kterd odpovida druhé energetické Urovni elektronu; 10,20 eV je
energie absorbovaného fotonu. Hodnotu E, mizZeme z rovnice (29) opét oddtranit, protoze se
tim rovnice nezméni a budeme predpoklédat jeji podobnost srovnici (28).
Nyni je jasné, Ze energie elektronu v atomu mé kladnou hodnotu a rovnice (28) odrézi zménu
vazebnich energii elektronu pouze béhem energetickych prechodi a minusy pred hodnotami
13,60 a 3,40 neznamengji zapornou energii, ale proces odecteni energie, ktera se spotiebuje na
spojeni elektronu s protonem [1].

Je jasné, Ze v dobeg, kdy je elektron umistén na prvni energetické Grovni v atomu vodiku,
jeho celkovéa energie E,je zmenSena o hodnotu 13,60 eV. Kdyz je absorbovan foton s energii

E,., =10.20eV , celkova energie elektronu se zvysi a vazebni energie elektronu s jadrem se

snizi 0 -13,60 + 10,20 = - 3,40 eV. Je zigjmée, Ze z&kon zachovéani energie je v rovnici (29)
piisné zachovan. NapiSme podobné vztahy pro prechod elektronu z prvni natreti energetickou
Uroven a na ¢tvrtou Uroven [1], [2].

E,- 1360+12,09=E, - 151, (30)
E,- 1360+12,75=E, - 0,85. (31)

Je snadné odvodit, Ze kdyZ je elektron odtrzen od jadra atomu, jeho vazebni energie
E, s jadrem se zmeni podle vztahu

ev, (32)
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kden=1, 2, 3, .... je ¢islo energetické Urovné elektronu v atomu, hlavni kvantové ¢islo.

Toto je matematicky model zékona zmény vazebni energie s jadrem atomu vodiku a
atomt vodikového typu. Kdyby Niels Bohr tento zakon odvodil, kvantova fyzika a zvlasteé
pak chemie by byla nyni Gplné jin4

Fyzikalni vyznam této energie spociva na faktu, Ze se rovna energii emitovaného nebo
absorbovaného fotonu, kdyZ elektron prechézi z jedné energetické Urovné na jinou. Takze
kdyz dochazi k prechodu elektronu z jedné energetické Urovné na jinou energetickou Uroven,
je nutné vynaloZit energii, ktera zmeni silu interakce s protonem.

Vénujme pozornogt faktu, Ze v tomto pripadé ionizaéni energie E je rovna vazebni
energii E, elektronu s jadrem, odpovidajici prvni energetické arovni (n = 1).

Zakon o vytvoreni absorbéniho spektra atomu vodiku a atomi vodikového typu ma pavod ve
vztazich (28), (29), (30), (31) a(32).

E E
Ee_Ei+Eph: e-_zlb Eph:Ei-_;
n n

(33)

ProtoZe se spektrdni ¢éary absorbce kryji se spektrdnimi ¢arami emise, matematicky
model zékona vyzarovani by mél byt stejny jako model zakona absorbce (33). Je prirozené, ze
elektron nezé&ti, kdyZ je na prvni energetické drovni, protoZe tato Uroven je krajni. Ale kdyzZ je
nadruhé trovni, maZe emitovat foton senergii E,, =10.20eV . V tomto pripadé bude rovnice

procesu vyzarovani zapsana nasledujicim zpasobem
E, - 3,40- 10,20=E, - 13,60. (34)

KdyzZ je elektron na treti (n = 3) a ¢tvrté energetické Urovni, ma vazebni energie s
jadrem E,=151eV a E,, =0.85eV. Kdyz elektron prechézi ze treti a ¢tvrté Urovné na
prvni Groven, bude emitovat fotony s energiemi E; =12.09V a E, =12.75eV arovnice
téchto procesi budou zapsany obdobng:

p

E,- 151- 12,09=E, - 1360, (35)
E,- 0,85- 1275=E, - 13,60. (36)

Obecné mohou byt tyto vztahy zapsany takto

EG-EZ-Epthe-Ei. (37)

Kdyz od této rovnice odecteme E, aupravime ji, dostaneme [1], [2]

E,=E- (39)
n

To UpIn¢ odpovida rovnici (33). Takze pro absorbci | vyzarovani fotonu plati stejny
matematicky model.
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Nyni uvazujme o fyzikdlinim smyslu energii, zahrnutych v zékoné (33), (38) vytvareni
spekter atomt aiontt. E, =hn je energie absorbovaného nebo emitovaného fotonu. E je
ionizacni energie, kterd se rovna energii fotonu, kterd ma za nasledek, Ze se zrusi vazba
elektronu s jadrem a elektron se stane volnym. To znamena, Ze ionizatni energie je uréena
podle stejnych vztaht jako energie fotonu E =hn.. Vazebni energie elektronu s jadrem
atomu

E =

2|

hn
e 9

se rovnaji energiim fotond. Napiiklad v atomu vodiku vazebni energie E, = E, elektronu s
atomovym jéadrem, ktera odpovida prvni energetické Urovni, se rovna energii jeho ionizace
E,. Proto E =E =hn, =hn,. Vezmeme-li v Gvahu matematicky model zaékona emise a
absorbce (38) fotonu elektrony béhem jejich energetickych piechodi v atomech, mizeme

napsat [1], [2]
hnph:hni-h—nzl. (40)
n
nebo
=n - 41
Ny =N, - — (41)

Dostali jsme matematicky model zékona vytvéreni spekter atomi a iontu, ktera
obsahuji pouze frekvence fotoni, jeZ jsou absorbovany nebo emitovany, tj. rotacni frekvence
fotoni ve vztahu k jejich osam. A kde je frekvence rotace elektronu kolem jadra atomu?
Z&dné neexistuje. Energeticky model tohoto zékona (38) neobsahuje zadnou energii, ktera
odpovida orbitdlnimu pohybu elektronu.

Obr. 4. Schéma energetickych skoku elektronu atomu vodikul.
To je UZasné zjisteni. Témer sto let jsme piedpoklédali, Ze elektron v atomu rotuje

kolem jédra jako planeta kolem Slunce. Z&kon vytvéreni spektra atomu vodiku (38), (40),
(41) popira orbitalni pohyb elektronu. Tento zakon neobsahuje Zadnou energii, ktera odpovida
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orbitalnimu pohybu elektronu; to znamena, Ze Zadny takovy pohyb neexistuje. Tento UZasny
zavér nas nuti premyslet o0 mnoha vécech, v prvni radé o chvatném prijeti interpretace spektra
atomu vodiku od Nielse Bohra.

Je piirozené, Ze elektron je k protonu piitahovan nestejnymi elektrickymi pély a ze
stejné magnetické poly tuto pritazlivou silu vyrovnavaji.

Kdyz se vazebni energie E, elektronu s jadrem zvysi, elektron se dostane bliz k jadru
nebo se ponoti hloub do “bunky” (cell). Pojem “bunka’ pro nas znamena objem kuzelu od
jeho vrcholu v atomovém jadre, v némz elektron rotuje jako k&a Cim vétsi je vazebni
energie elektronu s jadrem, tim bliZ je k jadru nebo je hloub ve své buice.

KdyzZ jsou absorbovéany fotony, vazebni energie elektronu s jadrem se zmensi a béhem
své rotace se elektron vzdali od ja&dra a dostane se bliz k povrchu atomu. Kdyz elektron
vyzaiuje fotony, jeho vazebni energie s jadrem se zvétSi a ponoii se hloub do své “bunky”.

3. Vypocet spektra atomu vodiku

Do vzorca (38) a (39) viozme E; = 13,6 an = 2, 3, 4 ... Jako vysledek dostaneme
teoretické hodnoty E, (teor.) energii fotonti, absorbovanych nebo emitovanych elektronem

béhem energetickych piechodi v atomu vodiku, které se prakticky Uplné shoduji s
experimentalnimi hodnotami  E,, (exper.) téchto energii a vazebni energii E, tohoto
elektronu s jadrem atomu (tabulka 1).

Tabulka 1. Spektrum atomu vodiku

Hodnoty n 2 3 4 5 6
E .. (exper) eV 10.20 12.09 12.75 13.05 13.22
E .. (theor) eV 10.198 12.087 12.748 13.054 13.220
E, (theor.) eV 3.40 1.51 0.85 0.54 0.38

Ze zakona spektroskopie (38) se vyplyva, Ze energie absorbovanych a emitovanych
fotoni béhem prechodu elektronu mezi energetickymi drovnémi na n + 1 se vypocita podle
vzorce [1], [2]

7

e 1 u
En =B

& el “

Je jasné, Ze vzorec (42) se podoba vzorci (25). Rozdil je ve faktu, Ze vazebni energie
elektronu s jadrem, kdyZ je na prvni energetické hladiné neni ionizatni energie atomu. Pro
elektron atomu vodiku se tato energie bude rovnat energii ioniza¢ni E, = E; .

V tabulce 2 jsou zaneseny vysledky vypoétu - podle tohoto vzorce - energii fotona
E,. (teor.), emitované nebo absorbované elektronem atomu vodiku pii piechodu mezi

hladinami nan + 1 ajsou porovnany s experimentalnimi daty E, (exper.).
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Tabulka 2. Energie prechodt mezi hladinami elektronu atomu vodiku

Hladiny nnl [2.3 3.4 |4.5 |5.6 6.7 7.8
E,,, (exper) Y, 1.89 066 |030 |017 010 | 007
E,,, (theor) Y, 1888 | 0661 |0306 |0.166 |0.100 |0.065

Vzorec (42) dava moznost vypocitat energie fotond, které jsou absorbovany a
emitovany béhem energetického prechodu elektronu. Kdyz napiiklad elektron prechazi ze
tieti na desatou energetickou Uroven, absorbuje foton s energii, ktera se vypocita podle vzorce

él 1 u
E, =136%-- ———;=143eV. 43
Sl NEETR “)

KdyZ elektron piechézi z patnacté na patou energetickou Uroven, emituje foton s
energii

é1 1 u

E, =136 —- ————;3=051eV. 44

i 25 (5+15) (49

TakZe tyto vzorce davaji moznost vypocitat energii absorbovaného a emitovaného
fotonu elektronem béhem jeho prechodu mezi kterymikoli energetickymi drovnémi v atomu
vodiku.

4. Vypocet spektra atomu hélia

Atom hélia ma dva elektrony. loniza¢ni energie prvniho z nich je E,=24,587 eV a
ionizaéni energie druhého elektronu je E ,=54,416 eV [3], [4]. Spektrum druhého elektronu
je spocitdno pomoci Bohrovy rovnice (25) presné, protoZze v tomto pripadé je atom hélia
atomem vodikového typu. Spektrum prvniho elektronu s ionizacni energii E,=24,587 eV
pomoci rovnice (25) Nielse Bohra spocitat nelze.

Stav atomu hélia, kdyZ jsou oba jeho elektrony na prvnich energetickych Urovnich, se
nazyva hlavni nevybuzeny stav. Vybuzovaci (excitacni) energie je energie absorbovaného
fotonu. Rovn& se rozdilu mezi ioniza¢ni energii E elektronu a vazebni energii elektronu s
atomovym jédrem, odpovidgjici energetické hladiny, na niz se elektron piresune poté, co je
foton absorbovéan. Takovym energetickym hladindm tikdme stacionérni.

Nyni prichazi zajimavy a kriticky okamzik. Pokud je matematicky model (38) vlastn¢
zékonem vytvéreni spekter atomi a ionta, meli bychom pomoci ného obdrzet experimentalni
hodnoty excita¢nich energii, odpovidajici staciondrnim energetickym Urovnim prvniho
elektronu atomu hélia. M¢li bychom poznamenat, Ze vazebni energie E, =13.468 je urcena z
experimentalnich dat podle specidlni metody, podrobn¢ popsané v pracich [1], [2]. KdyZ
vlozime E, = 24,587 a E, =13,468 do vzorci (38) a(39), vysledkem bude tabulka 3.
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Tabulka 3. Spektrum prvniho elektronu atomu hélia

Hodnoty n 2 3 4 5 6
E, (exper) eV 21.22 23.09 23.74 24.04 24.21
E,. (theor.) eV 21.22 23.09 23.74 24.05 24.21

E, (theor.) eV 3.37 1.50 0.84 0.54 0.37

Vaimnéte si, Ze tabulky 1 a3 obsahuji témei shodné vazebni energie E, elektroni s
atomovym jadrem. To dokazuje vazbu kazdého z nich s jednim protonem jéadra.

5. Vypocet spektra atomu lithia

Atom lithia mé tii elektrony. Atom lithia, obsahujici jeden elektron, je povaZovan za
atom vodikového typu. Jeho spektrum se vypocita podle Bohrovy (25) nebo Schroedingerovy
rovnice. Ale spektra prvniho a druhého elektronu tohoto atomu nelze presné spocitat pomoci

Bohrovy nebo Schroedingerovy rovnice. UvaZzujme 0 moznosti pouZiti naSeho vzorce.

lonizacni energie druhého elektronu atomu lithia se rovna E =75,638 eV, vazebni
energie elektronu s atomovym jadrem, odpovidajici prvni energetické Urovni, se rovna
E =54.152 eV. KdyzZ tato data dosadime do vzorcu (38) a(39), dostaneme (tabulka 4).

Tabulka 4. Spektrum druhého elektronu atomu lithia

Hodnoty n 2 3 4 5 6
E .. (exper) eV 62.41 69.65 72.26 73.48 -
E,n (theor.) eV 62.41 69.62 72.25 73.47 74.13
E, (theor.) eV 13.54 6.02 3.38 217 1.50

Vypocitejme spektrum prvniho elektronu atomu lithia. Jeho ionizacni energie je
E =5,392 eV, fiktivni vazebni energie s jadrem, odpovidajici prvni energetické Urovni, je
E =14,05 eV. KdyZ tato data dosadime do matematického modelu vytvareni spekter atoma a

ionta (38) a do vzorce (39) pro vypocet vazebnich energii tohoto elektronu, odpovidajicich
stacionarnim energetickym hladindm, dostaneme spektrum tohoto elektronu (tabulka 5).

Tabulka 5. Spektrum prvniho elektronu atomu lithia

Hodnoty n 2 3 4 5 6
E .. (exper) eV - 3.83 4,52 4.84 5.01
E,n (theor.) eV 1.18 3.83 451 4.83 5.00
E, (theor.) eV 351 1.56 0.88 0.56 0.39
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6. Vypocet spektra atomu berylia

Atom berylia ma étyii elektrony. Ctvrty elektron ma nejvétsi ionizagni energii, prvni
elektron ma nejmensi ionizacni energii. lonizaéni energie tietiho elektronu atomu berylia je
rovna E =153,893 eV. Vazebni energie s jadrem, jez odpovida prvni energetické urovni
elektronu, serovna E, =120,892 eV.

Kdyz hodnoty E =153,893 eV a E =120,892 eV dosadime do vzorca (38) a (39),

dostaneme hodnoty, zapsané do tabulky 6.

Tabulka 6. Spektrum tietiho elektronu atomu berylia.

Hodnoty n 2 3 4 5 6
E .. (exper) eV 123.7 140.4 146.3 149.0 150.5
E,n (theor.) eV 123.7 140.5 146.3 149.0 150.5
E, (theor.) eV 30.22 13.43 7.56 4.84 3.36

Druhy elektron atomu berylia maioniza¢ni energii E =18.211 eV avazebni energii s
jédrem, odpovidajici prvni fiktivni energetické trovni E, = 56.259V . KdyZz tuto hodnotu a
ionizaéni energii E =18.211 eV dosadime do vzorct (38) a(39), dostaneme (tabulka 7)

Tabulka 7. Spektrum druhého elektronu atomu berylia.

Hodnoty N 2 3 4 5 6
E .. (exper) eV 11.96 14.72 15.99 16.67
E., (theor.) eV 4.15 11.96 14.70 15.96 16.65
E, (theor.) eV 14.81 6.25 3.52 2.25 1.56

Teorie predpovida (tabulka 7) existenci excitacni energie 4,15 eV, odpovidgjici druhé
energetické arovni, ale zda se, Zeto je fiktivni hodnota energie.

Prvni elektron atomu berylia méionizacni energii E =9,322 eV aenergii odpovidajici
vazebni energii elektronu s jadrem, kdyZ se nachézi na prvni energetické rovni E,=16.17
eV. KdyZ hodnoty E =9,322 eV a E,=16,17 eV dosadime do vzorcu (38) a (39), dostaneme

(tabulka 8)
Tabulka 8. Spektrum prvniho elektronu atomu berylia.
Hodnoty n 2 3 4 5 6 7 8
E,, (exper) eV |5.28 7.46 8.31 8.69 8.86 8.98 9.07
E,. (theor.) eV |528 7.53 8.31 8.67 8.87 8.99 9.07
E, (theor.) eV |4.04 1.80 1.01 0.65 0.45 0.33 0.25
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KdyZ tedy odstranime elektrony jeden po druhém z atomu berylia, jejich vazebni
energie, kdyz se porovngji s vazebnimi energiemi elektronu atomu vodiku, se zméni podle
tabulky 9; kdyZ jsou vSechny elektrony piitomny v atomu, jejich vazebni energie s protony
budou stejné (tabulka 10). Podobné vazebni energie elektrona s protony maji dalsi, nikoli
prvni elektrony v atomech atabulky 6, 7 a 8 se snadno redukuji na tabulku 10.

ProtoZze z experimentdlni spektroskopie vyplyva, Ze elektrony se nepohybuji po
orbitech, kazdy elektron tohoto atomu vzgjemné pasobi s protonem (obr. 4, 5).

Tabulka 9. Vazebni energie E, elektronu atomu vodiku €, aprvni, druhy, tieti a ctvrty
elektron atomu berylia Be sjadrem béhem jejich postupného odebirani z atomu.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9
e, 13.6 3.40 1.51 0.85 0.54 0.38 0.28 0.21 0.17
1 16.17 4.04 1.80 1.01 0.65 0.45 0.33 0.25 0.20
2 56.26 14.06 6.25 3.52 2.25 1.56 1.15 0.88 0.69
3 120.89 30.22 13.43 7.56 4.83 3.36 247 1.89 1.49
4 217.71 54.43 24.19 13.6 8.71 6.05 4.44 3.40 2.69
n 10 11 12 13 14 15 16 17 18
e, 0.14 0.11 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04
1 0.16 0.12 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04
2 0.56 0.46 0.39 0.33 0.29 0.25 0.22 0.19 0.17
3 1.21 1.00 0.84 0.72 0.62 0.54 0.47 0.42 0.37
4 2.18 1.80 1.51 1.29 1.11 0.97 0.85 0.75 0.67

Tabulka 10. Vazebni energie E, elektronu atomu vodiku €, aelektrony (1, 2, 3, 4) atomu
berylia Be sjadrem, kdyZ jsou vSechny elektrony v jédie.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
e, 13.6 3.40 151 0.85 0.54 0.38 0.28 0.21 0.17
1 16.17 4.04 1.80 1.01 0.65 0.45 0.33 0.25 0.20
2 16.17 4.04 1.80 1.01 0.65 0.45 0.33 0.25 0.20
3 16.17 4.04 1.80 1.01 0.65 0.45 0.33 0.25 0.20
4 16.17 4.04 1.80 1.01 0.65 0.45 0.33 0.25 0.20
n 10 11 12 13 14 15 16 17 18
e, 0.14 0.11 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04
1 0.16 0.12 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04
2 0.16 0.12 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04
3 0.16 0.12 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04
4 0.16 0.12 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 0.05 0.04

ProtoZe na povrchu jadra jsou umistény ¢tyti protony a kazdy z nich ma jeden volny
magneticky pol, magnetické poly elektroni stejné polarity s témito poly vzgemné silové
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pusobi a omezuji pibliZzeni elektroni k protonaim. KdyZ se elektrony presouvaji na vysSi
energetické hladiny, vzdaluji se od atomového jadra a od sebe navzdjem a vazba se oslabi.
Data v tabulce 10 ukazuji, Ze od 13. energetické Urovné vazebni energie vSech elektront
atomu berylia s jadrem jsou podobné energiim elektronu e, atomu vodiku. To znamena, ze
kdyz se elektrony vzdaluji od jadra atomu, jejich vzaiemny vliv témét mizi a chovaji se jako
elektrony atomu vodiku [1], [2].

>

v
(| oegea{) .
i

Obr. 5. Schéma struktury jadra a atomu berylia
1, 2, 3a4jsou elektrony;
O jsou protony; @  jsou neutrony

Je nejvysSi ¢cas pirezkoumat roli Pauliho principu v atomu berylia. Tento princip je
zndmy tim, Ze se ho pouZivé pro popis elementarnich ¢astic, predevdim elektroni v atomech,
protont a neutroni v jadrech atomt. Podle tohoto principu jsou elektrony v atomech
rozmistény v souladu s energetickymi hladinami a podhladinami, které jsme nevidéli, kdyz
jsme analyzovali strukturu atomu berylia a spektra jeho elektront. Neni divu, protoze Pauliho
princip je zaloZzen na orbitalnim pohybu elektroni v atomech; jak jsme ukazali, tento pohyb
elektrony neprovadéji. To omezuje ramec pouziti Pauliho principu pri popisu mikrosvéta.

ProtoZe Bohrova rovnice (25) dovoluje vypocitat pouze spektrum atomu vodiku a
atomt vodikového typu a neumoziuje urcit vazebni energie elektronu s jadrem, 1ze s vyhodou
pouZzit rovnice (38) a (39). Proto st metoda vypocétu spektra pomoci téchto rovnic zasluhuje
dalSi vyzkum.

Nyni vidime, Ze ptiroda mé hluboko ukryté tajemstvi chovani elektronu v atomu, a
chdpeme, Ze neni jednoduché ho odhalit; proto bychom se m¢li zdrZet odsuzovani Bohra a
jeho nasledovniki. Nicméné nelze omluvit, Ze jsme na odhaleni tohoto tagjemstvi museli ¢ekat
tak dlouho. Pri&i predndska bude vénovana Maxwellovym rovnicim,
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