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Uloha IV .4 ... vybity puding 4 body; pramér 2,94; fesilo 31 studentu

Modelii atomu vodiku bylo nespocetné mnozstvi a mnohé z nich uz jsou prekonané, ale my
mame radi puding a tak se vratime k tzv. pudinkovému modelu vodiku. Atom tvori koule
o poloméru R s rovnomérné rozlozenym kladnym ndbojem (,puding), v kterém se nachdzi
jeden elektron (,rozinka“). Samoziejmé nejlépe je elektronu v misté s nejniZsi energii, tak
sedi ve stredu pudingu. Celkové je soustava elektricky neutralni. Jakou energii musime dodat
elektronu, abychom ho dostali do nekonec¢na? Jaky by musel byt polomér pudingu, aby se
tato energie rovnala Rydbergové energii (excitacni energie elektronu v atomu vodiku)? Polomér
vyjadrete v nasobcich Bohrova polomeéru. Jakub varil puding.

Najprv si urc¢ime hustotu elektrického naboja p kladne nabitej gule s polomerom R. N&boj
elektréonu je —e a kedze je atéom celkovo neutrdlny, tak kladne nabitd gula mé naboj +e. Pre
homogénne rozlozenie naboja v guli je hustota v nej vsade rovnaké. D4 sa teda vypocitat ako
podiel celkového néboja e a objemu gule V
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Budeme chciet vypodéitat elektrické pole, ktoré vytvara kladnd cast atému (v jej poli sa
bude elektrén pohybovat). Nato ndm bude uzitoénd Gaussova veta. T4 vravi, ze ak vezmeme
Tubovolnt uzavrett plochu® S, tak tok elektrickej intenzity? ® plochou S je imerny naboju Qin

vymedzenému plochou S, tj.
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Vo vztahu este vystupuje konstanta o, aby sedeli jednotky (naschvdl si to mozete vyskusat
pre gulu a jeden bodovy ndboj v jej strede). Vyuzijeme symetriu nasej situdcie a zvolime za
uzavreti plochu povrch gule K(r) s polomerom 7 a so stredom v strede nabitej gule. Jednak zo
symetrie vieme, ze vektor elektrickej intenzity smeruje od stredu, teda je vzdy kolmy na povrch
gule (bude sa Tahko ratat skaldrny sti¢in), a po druhé vieme, ze jeho velkost je na povrchu gule
rovnakd a ozna¢ime ju E(r). Dostaneme tak
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Velkost intenzity je v rdmci integracie konstanta, takze ju mozeme vybrat pred integril. Zvysny
integral je integral povrchu gule, teda vysledkom integralu je povrch gule 4nr?. Dostaneme tak
dnr’ B(r) = Qin(r) .
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Teraz si rozdelime vyber gule na dva pripady. Ak je polomer gule r vicsi/rovny polomeru R
alebo ak je polomer gule r mensi/rovny polomeru R. V prvom pripade je ndboj vo vnutri gule

LUzavreté plocha v trojrozmernom priestore znamen4 plocha, ktora nema hranicu, okraj. Napriklad povrch
gule nemd hranicu, preto je to uzavreta plocha. Ale ak by sme povrch gule rozrezali rovinou na dva gulové
vrchliky, tak tieto vrchliky maji hranicu — kruznicu v mieste rezu — a preto nie s uzavreté plochy.

2Tok vektorového pola A plochou je analégiou toku vody plochou, kde vektormi st vektory rychlosti. Tok
cez celu plochu sa ziska spoéitanim/integriciou malych tokov d® cez jednotlivé malé plochy dS. Ak vektor A
smeruje kolmo na plochu dS, tak je velkost toku d® = AdS. Ak vektor A smeruje v rovine plochy dS, tak
cez plochu ni¢ "netecie” a tok je nulovy. Tok teda zavisi od orientécie vektora A a plochy. Preto sa definuje
vektor plochy dS, ktory ma velkost dS a mé smer normdaly plochy dS = dSn. Tok je potom skaldrny sdaéin
vektorov A a dS, d® = A-dS.
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polomeru 7 rovny celkovému néaboju kladnej gule e. V druhom pripade je ndboj vo vnutri gule
polomeru 7 rovny st¢inu hustoty kladného naboja a objemu gule polomeru r. Dostaneme tak

e, r>R,
Qm(?"){ e%, r<R.

A pre velkost elektrickej intenzity E(r) dosadenim dostaneme

1 e
E(T) — 4n150r72’ r 2 R’
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Vsimnime si, Zze pre r > R rovnomerne nabitd gula vytvira rovnaké pole ako bodovy naboj
rovnakej velkosti umiestneny v jej strede. Vo vnutri gule elektricka intenzita linedrne rastie

z nuly v strede po maximum na povrchu gule.

A teraz vypoditame energiu/pracu W potrebnii na prenesenie néboja zo stredu gule do

nekonecna. Na elektrén pdsobi sila velkosti F'(r) = eE(r) smerujica do stredu gule.

ukdzeme surovy postup integrovania. Préica je

W= /;oo F(r)dr

Rozdelime si integral na dva integraly na dvoch intervaloch

+oo
W = / dr+/ F(r)dr,
R

dosadime vztah pre silu a elektricka intenzitu

+oo 1 62
W = —d
/ 4meg R3 dr +/R 4neg 72 "

vyberieme konstanty pred zatvorku a zintegrujeme funkcie

e
= — = |z7 + - ,
4regR3 |2 0 4neg TlR

dosadime medze a dostaneme vysledok
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Najprv

Teraz ukdzeme postup bez integrovania (integrovanie za nds urobili ludia pred nami). Précu
na presun do nekonecna mézeme rozdelit na pracu zo stredu na povrch Wi a z povrchu do

nekonec¢na Wa.

V prvom pripade pdsobiaca sila zavisi linedrne od vzdialenosti od stredu, ¢o ndm pripomina

pruzinu s urcitou tuhostou k

F(r)y= ———r,



Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ReSeni XXVILIV.4

Vieme, Ze potencidlna energia pruziny je* E, = ka/2. Z toho vieme zistit pracu W, ako rozdiel
potencidlnych energii v R a 0:

. 1 e? 2 e2

o 2 4K80R3 o 87‘[50R ’

W1 = Ep(R) — Ep(0)

V druhom pripade, ako sme uz spomenuli, sa pole sprava ako pole bodového naboja. Teda
pracu Wa vypocitame z rozdielu potencidlnych energii bodovych nabojov v nekonecnej vzdia-
lenosti a vo vzdialenosti R. Potencidlna energia bodovych nédbojov opacnej polarity je

1 e?

4dneg T

B, =

Potom praca Wa je

62

Wa = Ep(+00) — Ep(R) = IneoR

Dokopy praca W je
3e?
8neoR
Teraz tuto energiu polozime rovni Rydbergovej energii (energia zdkladného stavu atému
vodika, ionizacnd energia elektrénu), ktorej vztah si mézeme najst/odvodit:

W=W; + Wz =

3e? W= mee42 .
8neoR 8h2eg

Vyjadrime si polomer R
R— 3h260

mee? ’

porovname so vztahom pre Bohrov polomer Rp (polomer dréhy elektrénu v zékladom stave
v Bohrovom modeli, vzdialenost od jadra vodika v zdkladnom stave s najvacsou elektrénovou
hustotou)

h2e
Ry — D50
TMee
a dostaneme
R=3RB.
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3Veli¢ina r by v pruzine prislichala vychylke .
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