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Model Bohra atomu wodoru -
podsumowanie



Zapamieta;

Im wieksza czestotliwos¢ promieniowania, tym mniejsza dtugosc
jego fali -dtugosc fali jest odwrotnie proporcjonalna do
czestotliwosci promieniowania

Czestotliwosc
f=c/A
Energia fotonu jest proporcjonalna do czestotliwosci
promieniowania
E = hf = hc/A

Dtuzsza fala < mniejsza energia fotonu

Czestotliwosc¢ f wysytanego promieniowania jest zwigzana z
roznicg energii zaangazowanych standw stacjonarnych
wedtug relacji:

hf=E; - E linia widmowa



Poziomy energetyczne | linie widmowe wodoru

E(eV)
M=00 .00
m=4 - 0.95
m= % RS2 = 4.5
Posclhen
/\/\::2, —_— \ 4 Y ~-3.40
Balmer
mz=1 LAA A ~45_ £

Kazdg z serii widmowych charakteryzuje wspolna liczba kwantowa poziomu,
na ktory nastepujg przeskoki elektronu z réznych innych poziomoéw o wyzszych
energiach.



Serie widmowe i formuta Rydberga

Dtugosci fal w kolejnych seriach widmowych

1 (1 1)
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RH — 1097)(10_7 m_JL stata Rydberga

Seria Lymana =1 n= 2,3,4, ..
Seria Balmera =2 n=3,4,5,.
Seria Paschena nf: 3 n=4,5,06,.



Wzbudzenia, emisja,
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absorpcja
E, + hf = E;
E.—hf=E

Atom pochtania/emituje foton o energii hf, czemu towarzyszy przeskok elektronu
miedzy poziomami energetycznymi w taki sposob, ze catkowita energia uktadu

,atom + foton” nie zmienia sie.



Problemy | pytania — o czym model
Bohra nie mowi

O czym model Bohra nie mowi?

« atom z wiecej niz jednym elektronem — oddziatywanie
kazdego z elektronow z jgdrem | miedzy elektronami,

* szerokosc i ksztatt linii widmowej — linia widmowa nie ma
jednej, scisle okreslonej dtugosci fali (czestotliwosci),

* rozszczepienie linit widmowych — oglgdane z wiekszg
zdolnoscig rozdzielczg linie widmowe nie sg
,pojedyncze”



Linie widmowe

Ksztatt linii widmowej i zdolnosc¢ rozdzielcza
Rozszczepienie linii



Linia widmowa i zdolnosc¢ rozdzielcza

Linia widmowa nie jest ,nieskonczenie waska” — jej natezenie (jasnosc) jest
najwieksze w centrum, ktoremu odpowiada czestos¢ f, = (E, — E;)/h.
Natezenie to maleje w kierunku mniejszych i wiekszych czestosci. Kazdg linie
widmowg charakteryzuje jej szerokos¢ mierzona w potowie jej wysokosci, czyli
dla natezenia rownemu potowie natezenia maksymalnego w centrum linii.i.

Tmatgienie,

b

Dwie linie o niewiele roznigcych sie czestosciach centralnych moga na
siebie nachodzi¢ — sg one stabo rozdzielone. Kazdy przyrzad stuzgcy do
pomiaru widma — spektrometr — ma okreslong zdolnos¢ rozdzielczg, tym
lepszg, im blizej lezgce linie potrafi rozéznic.



Rozszczepienie linii widmowych — rozszczepienie
poziomow energetycznych

Pojedyncza linia widmowa w zmienionych warunkach moze rozszczepic sie na
kilka linii. Typowg realizacjg takiego zachowania jest efekt Zeemana:
rozszczepienie linii widmowej po umieszczeniu promieniujgcego atomu w polu
magnetycznym. Przyczyng takiego rozszczepienia linii jest rozszczepienie
poziomow energetycznych atomu, miedzy ktorymi zachodzi przejscie.

L =4 ST T
my= O
B:O IMD:—i
B#0 L=0
B=0O B#0

Symbol B oznacza indukcje pola magnetycznego: im wieksza wartosc¢ B tym
silniejsze pole magnetyczne. Rys. z lewej: rozszczepienie linii widmowej, rys.
Z prawej: wyjasniajgce rozszczepienie linii rozszczepienie poziomu gornego.
(Uwaga: objasnienie symboli L i m, w dalszej czesci)



Kwantowomechaniczny model
atomu wodoru

Rownanie Schrodingera i jego konsekwencje



Podstawowe idee modelu atomu Bohra-
przypomnienie

» postulowany ad hoc warunek kwantowania dotyczyt momentu
pedu elektronu

«« kwantowanie orbit «>energii
« poziomy energetyczne E,=-13.6/n?eV
n=1, 2, 3, ... liczby kwantowe
e poziom (stan) podstawowy n =1
* poziomy (stany) wzbudzone n=2, 3, 4,...
e energia jonizacji n—«
s promieniowanie zwigzane z ,przeskokami” elektronu miedzy
orbitami < przejsciami miedzy stanami elektronowymi

Co z tego przetrwato w kwantowomechanicznym modelu
atomu?



Rownanie Schrodingera — rownanie wiasne
dla hamiltonianu H

HY = E W
H=T+V(Xyz) , WY=Wkxy,2)

H to hamiltonian opisujgcy catkowitg energie elektronu (kinetyczng T + potencjalng U)

T=tmv=lmmv__1 (mv) = p
2 m 2m 2m

1 ¢

il

E to wartosci wtasne - mozliwe (dozwolone) wartosci energii

elektronu w atomie,
W to funkcje wtasne opisujgce stany (dozwolone) elektronu w

atomie.



Energia potencjalna elektronu w atomie wodoru
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Zanim szczegotowo o atomie...
interludium o studni potencjatu

Co daje rozwigzanie rownania Schrodingera w
przypadku studni potencjatu

Efekt tunelowy
Zastosowanie: skaningowy mikroskop tunelowy



,Nieskonczona studnia potencjatu”
Studnia energii potencjalnej o nieskonczonej

gtebokosci
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Rysunek po lewej: klasyczny prototyp sytuacji — ruch czgstki ograniczony
Scianami, od ktorych czgstka odbija sie nie opuszczajgc przestrzeni miedzy

nimi.

Rysunek po prawej. schematyczne przedstawienie ,nieskonczenie gtebokiej
jednowymiarowej studni potencjatu”. Czgstka kwantowa moze poruszac sie
wzdtuz osi x, w obszarze [0,L] jej energia potencjalna jest rowna zeru, na brzegach
tego odcinka energia potencjalna ma wartos¢ nieskonczona.



,Nieskonczona studnia potencjatu”
Studnia energii potencjalnej o nieskonczonej
gtebokosci

Rozwigzania rownania Schrodingera
HWY(x) = E Y(X)

dajg funkcje falowe

¥y = ¥h(X)

oraz energie wtasne czgstki w studni
h2
E = —r n°,n=123,..

Energia czgstki w studni jest skwantowana i zalezy od liczby kwantowej n —
poziomy energetyczne

Zauwaz, ze najmniejsza wartosc¢ energii (poziom podstawowy) jest rézna od zera.




Poziomy energetyczne, funkcje falowe |
prawdopodobienstwa znalezienia czastki w studni
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Poziomy energetyczne nie sg rownoodlegte: ze wzrostem n oddalajg sie od
siebie.
Funkcje falowe nie wykraczajg poza brzegi studni—czastka nie opuszcza

obszaru wnetrza studni.
W studni sg miejsca, w ktorych prawdopodobienstwo znalezienia czgstki jest

rowne zeru.



Przyktad liczbowy - porownaj

1. Elektron znajduje sie w studni o sciankach odlegtych o 0.200 nm. Jego
energia w stanie podstawowym n = 1 jest rowna

E,= 1.51x1018]

2. Ciato o0 masie 1.00 mg porusza sie miedzy dwoma sciankami odlegtymi o
1.00 cm.

Zaktadajac, ze rozwazamy ten uktad jako nieskonczenie gtebokg studnie energii
potencjalnej, mozemy obliczyC energie czgstki w stanie z n =1:

E, =5.49 x 10-%8 ],

czemu odpowiadataby predkos$¢ czgstki rowna v = 3.31 x 1026 m/s. Jest to
wielkos¢ niemierzalna — obiekt jest praktycznie nieruchomy, a takiego wtasnie
zachowania oczekujemy od obiektu makroskopowego w ,stanie podstawowym”.



Porownaj schematy poziomow energetycznych w
dwoch studniach

1 W atomie wodoru (elektron w
E oC —— ,studni potencjatu” kulombowskiego)
N n2 energie wtasne majg wartosci wtasne ujemne
| ze wzrostem liczby kwantowej lezg coraz
blizej siebie

) W ,nieskoncznie gtebokiej prostokatnej studni”
En oCc N energie wtasne sg dodatnie i ze wzrostem
liczby kwantowej n oddalajg sie od siebie

W obu przypadkach energia jest skwantowana, choC szczegotowe
wiasciwosci poziomow energetycznych sg inne. Przeskokom elektronu
miedzy poziomami towarzyszy emisja/absorpcja promieniowania.



,okonczona studnia potencjatu”

Czgstka moze poruszac sie wzdtuz osi x, na odcinku [0,L] jej
energia potencjalna jest rowna zeru, a na brzegach jej energia

potencjalna U ma wartos¢ skonczong
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Inaczej niz w przypadku studni nieskonczonej:
Funkcje falowe ,wylewajg sie” poza brzegi studni — rézne od
zera prawdopodobienstwo znalezienia czgstki poza studnig «

tunelowanie



Bariera potencjatu i efekt tunelowy
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Funkcja falowa czgstki nadlatujgcej ku barierze z energig
Kinetyczng mniejszg niz wysokosc bariery moze ,przenikngcC” przez
bariere — prawdopodobienstwo znalezienia czgstki po przeciwnej
stronie bariery jest rozne od zera < zjawisko tunelowe.

W przypadku klasycznym takie przenikniecie czgstki przez bariere
nie jest mozliwe — czgstka odbije sie od bariery.



Skaningowy mikroskop tunelowy (STM)

Nad powierzchnig (na zielono zaznaczone atomy powierzchni) przesuwa sie
ostrze piezoelektryczne.
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Przestrzen miedzy ostrzem a powierzchnig stanowi bariere energii potencjalnej,
przez ktorg elektrony z probki mogg tunelowac dajgc wktad do pradu tunelowego
tworzgc obraz wideo odwzorowujgcy potozenie ostrza w trakcie jego przesuwania
ponad probkag. W ten sposob mozna uzyskac precyzyjny obraz szczegotow

powierzchni z rozdzielczoscig pionowg ~ 0.001 nm, znacznie lepszg niz rozmiar
atomu.



Pytania do wyktadu 2

. Co nazywamy poziomem energetycznym atomu w modelu Bohra?

Elektron przeskakuje z poziomu energetycznego o energii E, na poziom
energetyczny o energii E, . lle wynosi czestotliwosS¢ promieniowania
emitowanego przez atom wskutek tego przejscia elektronowego?

. Promieniowanie emitowane podczas przejsc¢ elektronowych pomiedzy poziomami
energetycznymi atomu wodoru uktada sie w linii widmowe tworzgce

tzw. serie widmowe (Lymana, Balmera, Paschena...). Co tgczy wszystkie

linie jednej serii widmowej?

. Jaki obiekt nazywamy studnig potencjatu? Czy energia czgstki w studni
potencjatu jest skwantowana?

. Na czym polega zjawisko tunelowe?



Koniec wyktadu 2



