Wyklad 12

Model atomu Bohra

Do roku 1910 znano wiele wynikow eksperymentalnych, ktore wskazywaty na to, ze
atomy zawierajg elektrony (np. zjawisko fotoelektryczne). W normalnych warunkach atomy
sa elektrycznie obojetne, a zatem musza one mie¢ tadunek dodatni réwny ujemnemu.
Poniewaz masa elektrondw jest bardzo mala w pordwnaniu z masa najlzejszych nawet
atomOw oznaczalo ponadto, ze tadunki dodatnie zwigzane s3 ze znaczng masg. Tego typu
rozwazania prowadzily do pytania, jak wyglada rozktad tadunkéw dodatnich i ujemnych w
atomie.

J.J.Thomson zaproponowal model budowy atomu, zgodnie z ktérym ujemnie
natadowane elektrony znajduja si¢ wewnatrz pewnego obszaru wypetnionego w sposob ciagly
tadunkiem dodatnim (,,ciasto z rodzynkami”).

Ladunek dodatni tworzyt kule o promieniu rzedu

10" m. W tej kuli tadunki ujemne bytyby roztozone

rownomiernie (w wyniku sit odpychania). W atomie

znajdujagcym si¢ w stanie o najnizszej energii

elektrony byty nieruchome. Natomiast w atomach o
wyzszej energii, tzn. w atomach wzbudzonych (np. w wysokiej temperaturze) elektrony
wykonywalyby drgania wokot potozen réwnowagi. Drgajacy elektron wysylatby
promieniowanie i w ten sposob model Thomsona wyjasniat zjawisko emisji promieniowania
przez wzbudzone atomy.

Dowo6d nieadekwatnosci modelu Thomsona rzeczywistos$ci otrzymatl w 1911 r. jego
uczen E. Rutherford analizujac wyniki rozpraszania czastek 0 na atomach. Z
przeprowadzonej przez Rutherforda analizy wynikato, ze tadunek dodatni nie jest roztozony
roOwnomiernie wewnatrz atomu, ale skupiony w matym obszarze zwanym jgdrem (o rozmiarze
10" m) lezacym w $rodku atomu. Model jadrowy atomu zaproponowany przez Rutherforda
znalazl potwierdzenie w szeregu doswiadczen. Zgodnie z tym modelem:

* W $rodku atomu znajduje si¢ jadro o masie w przyblizeniu rownej masie catego atomu,

3

* Ladunek jadra jest dodatni 1 jest rowny iloczynowi liczby atomowej Z 1 tadunku |€

*  Wokot jadra znajduje si¢ Z elektronow, tak ze caly atom jest obojetny.
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Waznym problemem pozostaje wyjasnienie zagadnienia stabilno$ci takiego atomu.
Elektrony nie mogg by¢ nieruchome bo w wyniku przyciggania z dodatnim jadrem zostatyby
do niego przyciagnigte i wtedy ,,wrocilibySmy” do modelu Thomsona. Jezeli dopu$cimy ruch
elektronow wokoét jadra (tak jak planety wokot Stonca w ukladzie stonecznym) to tez
natrafiamy na trudno$¢ interpretacyjng. Krazacy elektron doznaje stale przyspieszenia
(dosrodkowego) 1 zgodnie z elektrodynamika klasyczng elektron poruszajacy si¢ z
przyspieszeniem musi wysyla¢ fali elektromagnetyczne. Promieniowanie to zmniejszaloby
energi¢ mechaniczng elektronu, a oznaczatoby to, Ze elektron poruszatby si¢ po spirali
ostatecznie spadajac na jadro.

Problem stabilno$ci atomow doprowadzil do powstania nowego modelu
zaproponowanego przez N. Bohra. Podstawowa cechg tego modelu byto to, ze umozliwiat
przewidywanie widm promieniowania wysylanego przez atomy. Najpierw omowimy wiec

podstawowe cechy widm atoméw.
Widma atomowe

Na rysunku nizej przedstawiony jest typowy uktad do pomiaru widm atomowych.
Zrédtem promieniowania jest jednoatomowy gaz pobudzony do $wiecenia metoda
wytadowania elektrycznego. Promieniowanie przechodzi przez szczeling kolimujaca, a
nastgpnie pada na pryzmat (lub siatke dyfrakcyjng), ktory rozklada promieniowanie na

sktadowe o r6znych dtugos$ciach fal.

FHT |
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\

|

Na kliszy fotograficznej uwidacznia si¢ cecha szczegdlna obserwowanych widm. W
przeciwienstwie do widma ciaglego emitowanego np. przez powierzchnie cial ogrzanych do

wysokich temperatur, promieniowanie wysylane przez swobodne atomy zawiera tylko pewna
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liczbe dlugosci fal. Kazda z takich sktadowych dlugosci fal nazywana jest linig. Na rysunku

nizej pokazana jest widzialna czg$¢ widma atomu wodoru.

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
360 400 440 480 520 560 600 640 680
A (nm)
To wlasnie badanie widma wodoru doprowadzito Bohra do sformutowania nowego modelu

atomu. Model ten chociaz posiada pewne braki to ilustruje id¢ kwantowania w sposéb prosty

matematycznie.
Model Bohra atomu wodoru

Jak juz méwilismy fizyka klasyczna przewidywata, ze atom krazacy po orbicie bedzie
wypromieniowywat energie, tak ze czesto$¢ elektronu a za tym takze czgsto$¢ wysylanego
promieniowania bedzie si¢ zmienia¢ w sposob ciaggly. Tymczasem obserwujemy bardzo ostre
linie widmowe o $cisle okreslonej czestotliwosci (dtugosci fali). Bohr uniknat tej trudnosci
zaktadajac, ze podobnie jak oscylatory Plancka, tak samo atom wodoru moze znajdowac si¢ w

$cisle okreslonych stanach energetycznych, w ktorych nie wypromieniowuje energii. Emisja

fotonu nastepuje tylko wtedy gdy atom przechodzi z jednego stanu stacjonarnego o energii £,

do stanu o nizszej energii £ :

V.= L, (12.1)

Gdy atom przechodzi ze stanu o mniejszej energii £; do stanu o wigkszej energii £, atom

pochtania foton o energii AV ;. , = E, - E; .

Mimo Ze obecnie wiadomo, iz model Bohra nie jest poprawng teorig, to jego prostota i
wielkie znaczenie historyczne stanowig powody dla ktorych warto go rozwazy¢. Bohr
rozpatrywat poczatkowo uproszczony model atomu wodoru zaktadajac, ze:

» elektron porusza si¢ po orbitach kotowych o promieniu 7 ze $rodkiem w miejscu jadra,
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* jadro (pojedynczy proton) jest tak cigzkie, ze Srodek masy pokrywa si¢ ze Srodkiem
protonu.

Korzystajac z drugiej zasady Newtona (mg = F ) i prawa Coulomba otrzymujemy

—E=m—, (12.2)

gdzie q = v * /r jest przyspieszeniem dosrodkowym.
Wzér (12.2) pozwala tatwo obliczy¢ energi¢ kinetyczng elektronu

2

1 ) e
T=—my° = . 12.3
2 qne v (12.3)
Dodajac do energii kinetycznej (12.3) energi¢ potencjalng elektronu
2
e
U= - 12.4
4ne or (12.4)
dla catkowitej energii elektronu otrzymujemy
e2
E=T+U= - . 12.5
8me ,r (12.5)

Z punktu widzenia fizyki klasycznej, promien orbity 7 moze przyjmowaé dowolng
warto$¢ wiec 1 energia tez moze by¢ dowolna. Jezeli istnieja energetyczne stany stacjonarne,

to wielko$¢ 7 w rownaniu (12.5) musi by¢ skwantowang. Na tym etapie N. Bohr wiedziat o

istnieniu statej Plancka /. Stata Plancka miala wymiar J0s= kgOm”/s czyli wymiar

momentu pedu (L = [Fx p]). W zwigzku z tym N.Bohr wysunat hipoteze, wedlug ktorej

skwantowang wielko$cig w atomie jest moment pedu elektronu. Postulaty Bohra byly

nastepujace:

1. Elektron w atomie porusza si¢ po orbicie kotowej pod wpltywem przyciggania
kulombowskiego pomigdzy elektronem i jadrem i ruch ten podlega prawom mechaniki
klasyczne;.

2. Zamiast nieskonczonej liczby orbit dozwolonych z punktu widzenia mechaniki

klasycznej, elektron moze poruszac si¢ tylko po takich orbitach, dla ktérych moment pedu

L jest rowny calkowitej wielokrotnosci stalej Plancka podzielonej przez 27z
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: (12.6)

gdzie stala n oznacza liczbe kwantowa i 7= h/2m .

3. Pomimo, ze elektron doznaje przyspieszenia (poruszajac si¢ po takiej orbicie), to jednak
nie wypromieniowuje energii. A zatem jego calkowita energia pozostaje stata.

4. Promieniowanie elektromagnetyczne zostaje tylko wystane gdy elektron poruszajacy si¢ po
orbicie o calkowitej energii £; zmienia swoj ruch skokowo, tak ze porusza si¢ nastepnie po

orbicie o energii Er. Czgstotliwos¢ emitowanego promieniowania jest rowna

_E -k
e )
h

Korzystajac z postulatow Bohra znajdziemy teraz stany stacjonarne atomu wodoru. Ze

wzoru (12.3) mozemy wyznaczy¢ predkos¢ liniowg elektronu

eZ
U =
4ne ymr
P my z me’
ame

W przypadku sity centralnej (a sita Coulomba jest sitg centralng) wektor momentu pedu jest

a nastgpnie ped elektronu

prostopadty do plaszczyzny orbity 1 wynosi

mezr
L= pr= i 12.7
P 4ne , ( )

Laczac rownanie (12.7) z postulatem Bohra (12.6), otrzymujemy

2
L= [l - (12.8)
4me

h*4me
I 23 (12.9)

Skad

r-n

gdzie
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= 0,5 A (12.10)

jest tak zwany promien Bohra.

Podstawiajac (12.9) do wyrazenia na energi¢ catkowitg (12.5) otrzymujemy

4
me E,

:_m:n_z n=1273, .. , (12.11)
0
gdzie
me
E =--""_ 12.12
bogelnt (1212

jest energig stanu podstawowego (7 = 1).

Rownanie (12.11) okresla wartosci energii dozwolonych stanow stacjonarnych. Stan n
= oo odpowiada stanowi £ = 0, w ktorym elektron jest catkowicie usunigty poza atom. Na
rysunku ponizej sa pokazane wybrane przeskoki migdzy r6znymi stanami stacjonarnymi.

Dhugos$c¢ kazdej ze strzatek jest rowna

réznicy energii miedzy dwoma

.

HOIOE 3

+ YVYY
seria Paschena

stanami stacjonarnymi czyli rowna

w

granica serii

energii  hv  wypromieniowanego

granicd seri

YVVVYVY 5
seria Balmera

kwantu. Czestotliwos¢ emitowanego
promieniowania mozna obliczy¢
korzystajac  z  postulatu  Bohra
dotyczacego czestotliwosci promie-

niowania emitowanego przez atom

granica serii

oraz ze wzoru na energi¢ (12.11)
1 1
V= RDE_—z- TE . (12.13)
jo ok

gdzie j, k sa liczbami kwantowymi

\AAAAA 1 opisujagcymi nizszy 1 wyzszy stan
seria Lymana

stacjonarny. Stala R

me
8¢ oh’

nazywa si¢ statg Rydberga.
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Na gruncie modelu Bohra mozna latwo zrozumie¢ wlasnosci widm emisyjnych
atomow jednoelektronowych. Mozna réwniez zrozumie¢ widma absorpcyjne. Poniewaz
elektron musi mie¢ w atomie energi¢ catkowita réwng jednej z energii dozwolonych (stanu
stacjonarnego) wigc z padajacego promieniowania moze on absorbowaé tylko okreslone
porcje (kwanty) energii. Energia absorbowanych kwantoéw /v musi by¢ rowna roznicy
pomigdzy energiami dozwolonych stanow tak wigc linie widma absorpcyjnego maja te same
czestotliwosci (dtugosci fal) co linie widma emisyjnego. Na poczatku atom jest w stanie
podstawowym n = 1 wigc procesy absorpcji odpowiadaja serii Lymana. W bardzo wysokich
temperaturach atomy beda juz w stanie n = 2 1 mozemy obserwowac linie absorpcyjne serii

Balmera (widzialne).
Mechanika falowa. Rownania Schrodingera

W 1926 roku E. Schrodinger sformutowal mechanike falowg (jedno ze sformutowan
fizyki kwantowej) min. w oparciu o zatozenie, ze stacjonarne stany w atomach odpowiadajg
stojgcym falom materii. Dla fal w strunie zaburzenie moze by¢ opisane za pomocg
poprzecznego wychylenia y, dla fal elektromagnetycznych poprzez wektor natezenia pola
elektrycznego £ . Analogiczng miarg dla fal materii jest funkcja falowa ¥ (psi funkcja).

Teraz sprobujemy znalez¢ taka funkcje dla prostego zagadnienia ruchu czastki o masie
m pomiegdzy sztywnymi §ciankami odlegtymi o /.

Ml B Funkcje falowa mozna otrzymacé przez
analogie¢ do zagadnienia struny umocowanej

*— na obu koncach. Z warunkéw brzegowych

wynika, ze na obu koncach struny muszg

] — wystepowa¢ wezly. Oznacza to (przez to

zadanie) ze diugosc¢ fali jest skwantowana:

/= nA— lub/ = 2t n=12...(12.14)

2 n
Zaburzenie falowe dla struny jest opisane przez fale stojacg y(x,7) = 2A4sin(kx)lcos(w?) dla
ktorej rozktad przestrzenny (amplitudy) jest dany przez y(x)= Asin(kx), gdzie k= 21 /) .

Poniewaz A jest skwantowane to k tez jest skwantowane. Prowadzi to do warunku

y(x) = AsinnTnx, n=12,..... .
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Rozwazmy teraz czastke poruszajacag si¢ pomigdzy sztywnymi $ciankami. Poniewaz
$cianki sg sztywne, czastka nie moze przeniknaé przez nie, tak wiec stojaca fala materii
opisujaca te czastke ma wezly na $ciankach. Inaczej mowiac funkcja falowa ¥ przyjmuje
warto$¢ zero w punktach x=0 1 x=/. W konsekwencji dopuszczalne fale materii musza
mie¢ dlugos¢ fal danych réwnaniem (12.14). Poniewaz moéwimy o fali materii
(reprezentujacej czastke) to jest to po prostu fala de Broglie’a, dla ktorej mozemy zastapic A w

postaci A = h/ p . Z uwzglednieniem wzoru (12.14) prowadzi to do zwigzku

nh
= — . 12.15
P: ( )

Widzimy, ze ped czgstki uwigzionej pomiegdzy Sciankami jest skwantowany. Dla czastki

swobodnej ped p jest zwigzany z energig kinetyczng T relacjg: T = p° /2m . Zestawienie tego
rownania z rownaniem na ped czastki (12.15) prowadzi do warunku kwantyzacji energii

hZ
T=n"—;, n=12,.... (12.16)
8ml
Ze wzoru (12.16) wynika, Ze czastka nie moze mie¢ dowolnej energii (Jak w obrazie
klasycznym) ale $cisle okreslone wartosci dane powyzszym rownaniem.
Amplituda fal materii zmienia si¢ tak samo jak amplituda dla fali stojacej w strunie

tzn. jest dana analogicznym rownaniem:
. m
v (x) = Asm%, nz 12 . (12.17)

Korzystajac z funkcji (12.17) tatwo znalez¢ réwnanie, ktore ta funkcja speinia.

Istotnie, druga pochodna funkcji ¢ réwna sie

n 2
@TH AsmT- kT (12.18)

2
Tu uwzglednilismy, ze k=1 7 Zgodnie ze wzorem (12.16): k* = h—mT z —(E U), a

zatem ze wzoru (12.18) znajdujemy réwnanie

dl/f
dx?

E-W = 0. (12.19)

Roéwnanie (12.19) jest stynnym stacjonarnym rownaniem Schrédingera.
Oczywiscie rozumowania prowadzone wyzej nie mozna uwazaé¢ za wyprowadzenie

rownania Schrodingera. Rownanie Schrodingera, jak inne podstawowe réwnania w fizyce
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(rownanie Newtona, rownania Maxwella) nie mozna wyprowadzi¢. Stuszno$¢ tego rownania
wynika ze zgody rozwigzan tego réwnania z danymi doswiadczalnymi.
W przypadku trojwymiarowym stacjonarne rownanie Schrodingera ma postac
dy  dy  d¥y
2 * 2 t 2
dx dy dz

t 2—T(E- o)y =0. (12.20)

Funkcja ¥ , okreslajaca stan mikroczastki o masie " musi zaleze¢ réwniez od czasu.

Zalezno$¢ funkcji falowej od czasu opisuje zalezne od czasu rownanie Schrodingera

ihai:-ﬁmJ tUY =0, (12.21)
dt 2m
gdzie
d> d*  d’
A= 0 * e * P (12.22)

jest operatorem Laplace'a.
Latwo sprawdzi¢, ze w przypadku gdy funkcja potencjalna U nie zalezy od czasu

rozwigzanie rownania (12.21) ma postac
E
Y (xpz,0)= ¢ (x,,2) DeXpQ- i;f@ : (12.23)

gdzie funkcja ¢ (x,y,z) jest rozwigzaniem stacjonarnego rOwnania Schrodingera.
Sens fizyczny funkcji falowej ¢

Funkcje ¢ skonstruowaliSmy przez analogi¢ do funkcji opisujacej amplitude fali
stojacej w strunie. Ale nie wyjasniony jest jeszcze sposob w jaki Y przedstawia ruch czgstki.
Wiemy juz, ze diugos¢ fali materii (de Broglie’a) wigze si¢ bezposrednio z pedem czgstki.
Pozostaje wyjasni¢ z czym wiaze si¢ . Jako pierwszy fizyczng interpretacje funkcji falowej
podal Max Born. Zasugerowal, ze wielkos¢ (f w dowolnym punkcie przedstawia miare
prawdopodobienstwa, Ze czgstka znajdzie si¢ w poblizu tego punktu tzn. w jakims obszarze
wokol tego punktu np. w przedziale x, x+dx. Ta interpretacja funkcji Y daje statystyczny
zwigzek pomiedzy falg i zwigzang z nig czqstkq. Nie mowimy gdzie czgstka jest ale gdzie
prawdopodobnie si¢ znajdzie.

Tak wigc dla czastki poruszajacej si¢ pomigdzy dwoma $ciankami odleglymi o /
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nie opisuje potozenia czastki ale rozktad (gestosc) prawdopodobienstwa.

Na rysunku obok przedstawiona jest

zalezno$¢ (F(x) dla trzech pierwszych

n=1 stanow ruchu czastki. Zwro¢my uwagg, ze

E = h2/8ml2
"""""""""""""""""""""""""""""""""" 1 przyktadowo dla » = 1 czasteczka ma
0 | wiekszg tendencje (prawdopodobienstwo)
do przebywania w $rodku niz przy

n=2
SRR SR Y 0 W E =4E Sciankach. Jest to sprzeczne z fizyka
> 2 1

klasyczng, ktéra przewiduje jednakowe

prawdopodobienstwo przebywania czastki
gdziekolwiek pomigdzy $ciankami (linie

poziome na rysunku). Podobnie jest dla

wyzszych  n.  Oczywiscie catkowite
prawdopodobienstwo znalezienia czastki

pomiedzy $ciankami jest rowne jednosci.
Zasada odpowiednioS$ci

Chociaz teorie w fizyce maja ograniczenia to zazwyczaj w sposob ciagly daja wyniki
coraz mniej zgodne od do$wiadczenia, tzn. nie ,urywaja’ si¢ nagle. Np. mechanika
Newtonowska staje si¢ coraz mniej doktadna gdy predkos¢ zbliza si¢ do predkosci $wiatla.
Dla mechaniki kwantowej tez istnieje taka granica. Fizyka kwantowa przechodzi w fizyke

klasyczng dla duzych liczb kwantowych. To twierdzenie nazywamy zasadg odpowiedniosci.
Zasada nieoznaczonosci

Wyzej najbardziej szczegdtowa informacja jaka udato si¢ uzyskac o ruchu elektronow
byly krzywe prawdopodobienstwa. Czy musimy zadowoli¢ si¢ taka informacjg czy tez jest
mozliwy pomiar, ktory da nam odpowiedz na temat ewentualnych orbit po ktérych poruszaja
si¢ elektrony? Obserwacje przedmiotoOw opieraja si¢ na rejestrowaniu $wiatta odbitego przez
te przedmioty. Swiatlo w ,,zderzeniu” z przedmiotem o duzej masie praktycznie nie zaburza
jego ruchu, ale catkiem inng sytuacje mamy w przypadku elektronéw. Tutaj tez spodziewamy

si¢, ze zobaczymy elektron gdy odbijemy od niego $wiatlo (tak jak widzimy np. stol
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rejestrujgc $wiatto odbite od niego). W tym jednak przypadku elektron w zderzeniu z fotonem
dozna odrzutu, ktory catkowicie zmieni jego ruch (przypomnijmy sobie efekt Comptona).
Zmiany tej nie mozna unikng¢ ani doktadnie oceni¢. Gdyby wigc istnialy orbity to bytyby one
catkowicie niszczone przy probie pomiaré6w majacych potwierdzi¢ ich istnienie. Dlatego

wolimy méwi¢ o prawdopodobienstwie niz o orbitach. Aby przetestowa¢ nasze mozliwosci
pomiarowe rozwazmy wiazke elektronow padajacych z predkoscia U, na szczeling o

szerokos$ci Ay, tak jak na rysunku.

Jezeli elektron przechodzi przez otwor to

Ly
/ a znamy jego polozenie z dokladnoscia Ay.
0 Elektrony ulegaja ugieciu na szczelinie tak, ze

na ekranie obserwujemy obraz dyfrakcyjny.

Oznacza to, ze elektrony maja teraz oprocz

vV VvV vV VvYvy Yy

predkosci poziomej takze skladowa w

Vo kierunku y (sg odchylone). Sprobujmy ocenic¢

te sktadowa pionowa predkosci.
Rozpatrzmy np. elektron padajacy na ekran w miejscu pierwszego minimum

dyfrakcyjnego (punkt @ ). Potozeniu pierwszego minimum okresla wzor:
Aylsing = Ay = 1 .
Aby elektron dolecial do punktu @ (1-sze minimum) musi mie¢ predkoéé pionowa AU , taka,
ze
sinf =6 =40 /v,
Korzystajac z obu powyzszych réwnan otrzymujemy
Av, /u,=A/by
lub inaczej
Aybv, =1 1,,
Dhugo$é¢ fali wigzki elektronowej jest dana przez h/p czyli h/mU . Podstawiajgc to do
ostatniego rOwnania otrzymujemy

AyAv , = him

co mozna zapisa¢ w postaci:
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Abp, O h .

Jezeli chcemy poprawi¢ pomiar y (zmniejszy¢é Ay) to w wyniku zmniejszenia
szeroko$ci szczeliny otrzymujemy szersze widmo dyfrakcyjne (mocniejsze ugiecie). Inaczej
mowigc zwigkszone zostalo Ap,. Roéwnanie to przedstawia ograniczenie nalozone na
doktadno§¢ pomiaréw przez przyrode (nie ma nic wspolnego z wadami aparatury
pomiarowej). Rownanie to jest szczegdlnym przypadkiem ogodlnej zasady podanej przez W.
Heisenberga znanej jako zasada nieoznaczonosci. W zastosowaniu do pomiaru pedu i

polozenia glosi ona, ze
Ap Ax2 h ApLy2h Ap Az2 h
Tak wiec zadna sktadowa ruchu elektronu nie moze by¢ okre§lona z nieograniczong
doktadnos$cia. Ta sama zasada obowigzuje w odniesieniu do energii i czasu:
MENE2 B

Z zasady nieoznaczono$ci energii i czasu wynika, ze przy rozwazaniu dynamicznych
procesow, ktore trwaja czas At energia uktadu nie jest doktadnie okreslona. Ta niedoktadnosé

wynosi AE = h/At.
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