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Atom wodoru

Model atomu typu ,ciastka z rodzynkami”

=w 1903 J.J. Thompson zaproponowat
model budowy afomu, zgodnie z
ktdrym ujemnie natadowane elektrony
znajdujg sie  wewngtrz pewnego
obszaru, w ktorym w sposdb ciggty
roztozony jest tadunek dodatni

W wyniku wzgjemnego odpychania
elekfrony e jednorodnie
rozmieszczone wewngtrz kuli
utworzonej z tadunku dodatniego

= sumaryczny tadunek dodatni kuli rdwny jest sumarycznemu
tadunkowi elektrondw, tak wiec atom jako catosc jest obojetny

elektrycznie.
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Atom wodoru

Model atomu Rutherforda

czastka alfa = E, Rutherford ze wspotpracownikami
przeprowadzit doswiadczenie, ktére umozliwiato
okreslenie rozktadu dodatnich i ujemnych
tadunkdw we wnetrzu atomu

» W dosSwiadczeniu uzyto czgstek a; obserwowano
zmiane kierunku ich lotu (rozproszenie) przy
przechodzeniu przez cienka warstwe materii.
Okazato sie, ze pewna liczZba czgstek a
rozpraszana jest pod bardzo duzymi kgtami
(prawie 180°)

Model Rutherforda

= Po przeanalizowaniu wynikdw Rutherford doszedt do wniosku, ze tak siine odchylanie

czgstek jest mozliwe w przypadku, gdy wewnagtrz atomu wystepuje siine pole elekiryczne
wytwarzane przez tadunek zwigzany z duzg masqg i skoncentrowany w bardzo matej objetosci

» Rutherford w 1911 r. zaproponowat jgdrowy model atomu, ktéry ma postac uktadu
tadunkdw - w Srodku znajduje sie ciezkie dodatnio natadowane jgdro o tadunku Ze, a wokot
jgdra, w catej objetosci zajmowanej przez atom, rozmieszczone jest Z elektrondw. Prawie cata
MAsa atomu skupiona jest w jgdrze
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Atom wodoru

Model Bohra atomu wodoru

= model Bohra atomu wodoru opisuje atom wodoru jako
uktad, w ktérym elektron krgzy wokdt jgdra (protonu) po
orbitach kotowych,

» dozwolone sg tylko te orbity, na ktérych elektron ma
moment pedu o wartosci bedgcej wielokrotnoscig statej #:

Niels BOHR (1885-1962),
fizyk dunski

mr.v. =nh

gdzie N jest liczbg naturalng okreslajgcg numer
orbity.

N mozna utozsamiac z gtéwng liczbg kwantowq.
I', promien dozwolonej orbity kotowe;

V,, predkos¢ elektronu na n-tej orbicie
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Atom wodoru

Model Bohra atomu wodoru

hZ
R, =n" > promien n-tej orbity
K,Zme
2
Ve = kOZhe predko$¢ elektronu na n-tej orbicie
N
Z’me’® 1 Z°
En — _k02 > > :_13,6 — eV
2h N n

Model Bohra daje prawidtowe wartosci energii i dtugosci emitowanych
fal, jednak nic nie mowi o innych liczbach kwantowych, od ktdrych

zalezy stan elektronu
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Atom wodoru

Trojwymiarowe rownanie Schrédingera

Atom wodoru jest tréjwymiarowy dlatego nalezy rozwazy< czgstke
znajdujgcg sie w trojwymiarowym pudle potencjatu

Funkcja falowa takiej czgstki ma postac:
¥ = Asink sink, sink,

ROzniczkujemy dwukrotnie po x,y iz

0°y . . . ,
> =~k Asink xsink ysink,z= -k, ¢/
00
W konsekwencji otrzymamy
2 2 2
Y O O __ oy,
ox> oy 0z°
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Atom wodoru

Trojwymiarowe rownanie Schrédingera
0°Y 0¥ oY
+ +

= -k
x> oy° 0z°
Korzystajgc ztego, ze k2 = @( E-U,)
h2

Otrzymujemy niezalezne od czasu rownanie Schrdédingera w trzech
wymiarach

0°Y 0°W 0°¥ __2m

x> oy> 9z2% K

(E -U)¥
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Atom wodoru

Trojwymiarowe rownanie Schrédingera

W przypadkach kiedy energia potencjalna zalezy jedynie od odlegtosci

r :\/x2 +y°+27° wygodnie jest zapisaé réwnanie  Schrodingera  we
wspotrzednych kulistych

|

X=rsindcos®

y=rsingsin®

Z=rcosd
__( 26‘# 2Z.L 0 (Sinea‘#)_l_
reor or r sin@ 06 06
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Atom wodoru

Rownanie Schrédingera dla atomu wodoru

Rownanie Schrodingera dla atomu wodoru otrzymuje sie wstawigjgc

U=-k,elr ; oW/0 68 =0 oraz d ¥ /0p=0

Jako rozwigzanie przyjmujemy ¢ =g™"/@

10,,0™) 2m k.e® . _,
—ATr —_—— E + 0 e ra
- ar( or ) h ( r )
Po zrézniczkowaniu
1 r? 2r 2m k e’
- (az a ) h? ( r )
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Atom wodoru

Rownanie Schrédingera dla atomu wodoru

e e

Poréwnujemy wspotczynniki przy 1/r i wyrazy state

BN } - Z”'E}

hZ
a= E =
kome’ v ) Zma
m e E=-13,6 eV - jest o minimalna energia
k 2 potrzebna do oderwania elekironu od
2h 2 atomu wodoru i jest nazywana

energiq wigzania
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Atom wodoru

Rownanie Schrédingera dla atomu wodoru

n’ 11
R= > = 5,310 *'m promieh atomu wodoru
k,me

Funkcje falowe odpowiadajgce kolejnym poziomom energetycznym
mMajg postac:

r\ - -1
=(1-—)e - 2
( 2a ) =(1 3a 27a )
Spetnigjg one rdwnanie Schrodingera pod warunkiem, ze
1 1
Ez = Z E1 E3 - 5 E1
1 me poziomy energetyczne atomu wodoru
— 2 . .
En — = k 5 gdzie n, tzw. gtowna liczba kwantowa,
n° 2h jest dowolng liczbg catkowitqg
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Atom wodoru

Porownanie Modelu Bohra i rozwiqzania
rownania Schrédingera dla atomu wodoru

, B _ h "
Rn:n 5 R= 2—5,3D.O m
k,Zme K,me
2 1 me*
£, =k 2" Lo 13efZ v E, =-— k21
2h° n? n° n? 2h
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Atom wodoru

MODELE ATOMU WODORU
wediug Bohra wediug Schrodingera

Elektron porusza s Kontur orbitalu okresla
po orbicie ko gestosc prawdopodobienstwa

-
h v
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Atom wodoru

Orbitalny moment pedu

Paczka fal o liczbie falowej k porusza sie po okregu o promieniu R

|_Z = Rp = R( hk) moment pedu paczki fal wzgledem osi z

i
S=R® S— dtugos¢ tuku Z

T ~ ei(kS—(!)t) — ei(kR¢—wt) E f‘_:‘j‘);
.1 rka o

Poniewaz ¥ (¢g=0) oraz Y(g=2m) |
odnoszg sie do tego samego punktu al

przestrzeni wiec exp(2zikr) = cos(2zkr ) + i sin(27kr)
eikR(O) — eikR(Zﬂ) L 1= ei2ﬂ<R = kR = m gdzie m, jest liczbg catkowitq

hkR=mn L, =m#
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Atom wodoru

Orbitalny moment pedu

Liczba kwantowa | zwana orbitalng liczbg kwantowq okre$la dozwolone
wartosci momentu pedu

L, = I(l+1)n, 1=012,..n-1

Liczboa m, nazywana magnetycznqg liczbg kwantowq, okresla z kolei
dozwolone wartosci rzutu wektora momentu pedu elektronu na kierunek

osi Z uktadu wspdtrzednych. Sg one rowne wielokrotnosci statej Plancka

L, =mh m=-l-1+1,..-101,.]-1,

Z,
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Atom wodoru

Orbitalny moment pedu

Moment pedu jest wielkoscig wektorowqg. W mechanice
kwantowej mozemy jednoczesnie zmierzyC jego kwadrat
dtugosci L2ijednq ze sktadowych (rzut momentu pedu na

wyrdzniong os) L,
L* =1(l +1)»°
L, =m7
Wektor orbitalnego momentu pedu jest opisywany przez

podanie dwoch liczb kwantowych Ii m
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Atom wodoru

Orbitalny moment pedu

Wektor L; moze by¢ wiec skierowany tylko pod okreslonymi kagtami
wzgledem osi Z. Zjawisko tTo nazywamy kwantowaniem przestrzennym
kierunku momentu pedu elektronu.

Poniewaz magnetyczna liczba kwantowa M moze przybierac
wszystkie catkowite wartosci od —| do | 1j. 2l+1 réznych wartosci,
wektor L, moze by¢ skierowany pod 21+ 1 kgtami wzgledem os z, czyli
dla elektronu, dla ktérego |=1, mozliwe sq trzy ustawienia wektora L,
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Atom wodoru

Emisja fotonu

= w teorii kwantowej istnieje prawdopodobienstwo tego, ze elektron, znajdujgcy

sie w sfanie energetycznym wyzszym niz podstawowy, przejdzie do stanu
podstawowego jednoczesnie emitujgc foton

= Zjawisko emisji fotfonu nazywane jest emisfa sponrtanicznq

]

3

+v\

= foton emitowany podczas przejscia z poziomu energetycznego Em na poziom
En posiada energie hf=Em-En
za$ czestotliwosc takiego fotonu wynosi f=(Em-En)/h
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Atom wodoru

Emisja fotonu

W  aftomie  posiadgjgcym !

szesSc czestotliwosci.

cztery rdzne poziomy energetyczne ' l £4
jest mozliwe szeS¢ réznych przejsc z | ] E,
wyzszych  poziomdw na  nizsze. | vy
Emitowane przez taki afom 2
promieniowanie powinno zawierac # I i

\

Normalnie atomy zngjdujg sie w stanie podstawowym | nie emitujg
Swiatta. Jezeli jednak do atomu dostarczymy energii z zewngtrz np.: na
skutek zderzenia z innym atomem lub na skutek absorpcji kwantu swiatta,
fo elektron ze stanu podstawowego przejdzie na wyzszy poziom
energetyczny — atom zostanie wzbudzony.
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Atom wodoru

Widmo wodoru

Korzystajgc ze wzoru na poziomy energetyczne wodoru, mozna
obliczy¢ cate widmo atomowe wodoru.

4 4
me” 1 me” 1
E, =k, > 2 E =Ko
2h° m 2h° n
E ., oznacza poziomy wzbudzone E, oznacza poziomy nizsze

Czestotliwosci linii widmowych bedg réwne:

4
f:kgmf 12_12
Ah r\ n m
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Atom wodoru

Widmo wodoru
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Atom wodoru

(a0} (o)) 8}
M~ ©Q 1] el = =
o o o

Dtugosc fali
w nm

Li

Linie
Fraunhofeta
Widmo
stoneczne

uzyskane
Za pomoca
siatki
dyfrakcyjnej
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Atom wodoru

Absorpcja fotonu

= Swiatto o widmie ciggtym przechodzgc przez chtodny gaz powoduje
wzbudzanie atomdw gazu,

= pochtaniane sg te fotony, ktérych energia doktadnie odpowiada rdznicy
pomiedzy poziomami energetycznymi

= Swiatto po przejsciu przez gaz jest pozbawione fotondw o energiach (E,-E,), (Es-

-

ot ( (@) )= (@

Proces wzbudzania atomdw na wyzsze poziomy
energetyczne przez ich oSwietlanie nosi nazwe
pompowania optycznego
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Atom wodoru

Emisja wymuszona

/jowisko  polegajgce na  przyspieszeniu  przejsc
atomowych wskutek oswietlenia wzbudzonych atomdow
LSwiattem” nazywa sie emisjg wymuszonq

Foton wysytany podczas emisji wymuszonej bedzie miat takg
samgq faze oraz taki sam kierunek jak foton wymuszajgcy.
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Atom wodoru

Emisja wymuszona

Jesli atom znajduje sie w stanie wzbudzonym E., to moze emitowac foton
o energii (E-E,). Umieszczajgc taki atom w polu promieniowania
zewnetrznego, ktére zawiera fotony o energii rownej (E,-E.), zwiekszymy
prawdopodobienstwo wypromieniowania fotonu przez ten atom.

s 4 o _—

2
= f‘.."__p
= (<D )) |+ o
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Atom wodoru

Zwierciadio M - M Zwierciadio
catkowicie Powstawanie akcji laserowej poiprzepuszczalne
odbijajace

Legenda

poziom
podstawowy

WYZIsZe
poziomy
enargetyczne
{wzbudzone)

osrodek czynny lasera w stanie podstawowym

pompowanie energii

e emisja
g g R spontaniczna

emisja
wWymuszona

znak & oznacza

atomy, jony

lub czasteczki

w zaleinosci od
osrodka czynnego

wiazka laserowa

/Zaktad Biofizyki 26



Atom wodoru

Laser
ev‘

20~_\—£’: W laserze helowo-neonowym atomy neonu
\ sq wzbudzane na poziom E. w trakcie
hf=196 eV zderzen ze wzbudzonymi atomami helu.
10 A:?g%g 3 Przejscie na poziom E, zachodzi wskutek
emisji wymuszonej. Nastepnie atomy neonu
szybko przechodzg do stanu podstawowego

oL—t oddajgc energie w zderzeniach ze scianami

=0Srodkami czynnymi w laserach mogg byc¢ gazy, ciata state i ciecze

» Zakres promieniowania emitowanego przez lasery jest bardzo szeroki,
od podczerwieni, przez obszar widzialny az do nadfioletu
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