Atom to podstawowy budulec materii, zbudowany z czgstek elementarnych — protondw,
neutronow oraz elektronow.

Podstawy fizyki atomu

Katarzyna Gwozdz
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Model atomu Thompsona (1904)

3 Joseph John Thomson Stowo atom pochodzi z greckiego
(1856-1940) nagroda étopoc - atomos (od a-, ,hie-” + TEPVW —
Nobla z fizyki w 1906 za temno, ,ciac”) Oznaé;’ajacego cos
odkrycie elektronu 7 ’ :

czego nie da sie przeciagc ani podzieli¢

Pierwszy model atomu

,Clasto z rodzynkami”

Atom zostat podzielony
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Doswiadczenie Rutherforda (1909)

Atomy helu (czgstki a) uderzajg w ztotg folie

Wg modelu Thompsona powinny przechodzic
bez zmiany kierunku

CzesSc¢ zmieniata kierunek, czes¢ sie odbijata

A very small number A few Most « particles )
of a particles particles are pass straight
are significantly slightly deflected  through foil )
deflected

Beam of

o pa|rticles K

Radium source of o particles Luminescent screen Thin gold
to detect scattered foil s o
o particles
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Model atomu Ruthenforda

Ernest Rutherford (1871-1937) Nagroda Nobla z chemiiw 1908 za badania
rozpadu promieniotwdrczego pierwiastkow

- ~ tadunek dodatni
‘o o AN zgormadzony w gestym
, ] “ jadrze w srodku atomu
@ o
2

/

AN 2 7 tadunki ujemne sg

RSy 01 ~__ _~- rozproszone i okrgzajg jadro

~ /
- - Y Autorstwa Bensteele1995 - Praca wtasna,
CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=21332267

.libretexts.org/C ookman_L U%3ACH-331_Physical_Chemistry_I/CH-331_Text/CH
331_Text/01%3A_The_Dawn_of t ntum_Theory/1.8%3A_The_Bohr_Theory_of_the_Hydrogen_Atom
Problemy:
y:

Emituje

Atom przestaje
istnie¢

Elektron przyspiesza promieniowanie Traci energie Spada na jadro
elektromagnetyczne




Model atomu Bohra (1913)

Klasyczne

Elektron utrzymuje sie na orbicie
kotowej dzieki sile
elektrostatycznej jadra

Catkowita energia elektronu to
suma energii kinetycznej i
potencjalnej

Kwantowe

Elektron moze poruszac sie tylko
po okreslonych orbitach

tgczy postulaty klasyczne |
kwantowe

Elektron emituje lub pochtania
foton tylko przy skokach miedzy
orbitami; energia fotonu réwna jest
réznicy energii tych orbit
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Niels Bohr (1885-

1962) Nagroda

M Od@l atomu B()h FaQ Noblazfizykiw 1922
za badania nad
strukturg atomu

Elektron utrzymuje sie na
orbicie kotowej dzieki sile
elektrostatycznej jgdra

Catkowita energia b ;

.. ,* Circular path

elektronu to suma energii / of electron \
. .. . . I/\[mdlus - 1) ‘ \
kinetycznej i potencjalnej : r Force due to

I attraction by |

I; \Q proton [

I
1 |
| |
\ !

\ proton 4

electron

Klasyczne
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Model atomu Bohra

Elektron moze poruszac sie tylko | :' .
po okreslonych orbitach

Elektron emituje lub pochtania
foton tylko przy skokach miedzy
orbitami; energia fotonu réwna jest Atorstwe Kurzon- Prca waans, GG BY-5A 3.0, htps:commons wikimedie.crgwindex he?curd=32177429
réznicy energii tych orbit

Kwantowe
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Linie widmowe atomu wodoru

From Bohr model:
L—n, " Lyman Series ... Balmer Series *,
(Ultraviolet) . (Visible)

»
]

410.2nm
violet ;

n=3 1"-_

" Paschen Series’.,
,  (Infrared)

PR 486.1 nm
bluegreen

&
-

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hyde.html
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Linte widmowe atomu wodoru

By OrangeDog, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=6278485
Ly-a Ba-a Pa-a Br-a Pf-a  Hu-a

100 nm

1000 nm 10 000 nm

visible

Model atomu Bohra pozwala przewidzie¢ widmo, ale tylko dla wodoru.

Katarzyna Gwozdz | Fizyka 2A NS | Podstawy fizyki atomu 9




Model atomu Bohra - problemy

4 )
Wprowadza postulaty kwantowe bez ich

wyjasnienia

-
(

Nie rozwaza interakcji miedzy elektronami

-
(

VAN

Nie uwzglednia spinow elektronowych

-
(

VAN

Nie uwzglednia zasady nieoznaczonosci

Heisenberga
. J
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Mechanika kwantowa

https://www.chip.pl/2022/01/fizyka-kwantowa-fakty
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Katastrofa w nadfiolecie

temperatury

Ciato doskonale czarne — pochtania 100% padajgcego promieniowania
elektromagnetycznego, promieniuje spektrum zaleznie tylko od

Autorstwa AG Caesar - Praca wtasna, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=67057188

8E+11 |-

6E+11 |-

4E+11 |-

Spectral energy density / kJ/m3 nm

2E+11 |-

I L L

L L I 1 1 L
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Autorstwa 4C - Praca wtasna based on JPG version Curva Planck TT.jpg, CC BY-SA 3.0, https://col
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Katastrofa w nadfiolecie

Bazujgce na termodynamice klasycznej prawo Rayleigha-Jeansa dobrze
opisuje emisje promieniowania dla fal dtugich, jednak dla fal krotkich jest
catkowicie btedne.

UV VISIBLE INFRARED i

14 - arpe
- » | John William
E 12 Strutt, Lord
o Classical theory (5000 K) 1 _
E 1o Rayleigh (1842
¢ 1919) Nagroda
z 87 Nobla z fizyki w
g . 1904 za odkrycie
g argonu
g 47
5 ,.

0 I I I I I 1

0 0.5 1 15 2 25 3

Wavelength (um)
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Autorstwa Darth Kule - Praca wtasna, Domena publiczna, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10555337
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Katastrofa w nadfiolecie

Planck zatozyt, ze energia jest emitowana porcjami - kwantami, co
pozwolito na prawidtowy opis promieniowania CDC. Uznaje sie to za
poczatek mechaniki kwantowej (1900)

E = nhv Max Planck (1858-

1947) nagroda
n=0,1,2,3 ..- liczba naturalna Nobla z fizyki w

1918 za odkrycie
kwantow energii

h = 6,626x1073% Js - stata Plancka

v - czestotliwos¢ drgan oscylatora harmonicznego
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Zjawisko fotoelektryczne

Albert Einstein
Energia wybitych elektronéw nie zalezy od (1879-1955) =
natezenia $wiatta, tylko od czestotliwosci fali hagroda Noblaz |8 7
elektromagnetycznej fizykiw 1921 za '

odkrycie praw
rzgdzacych

efektem
hy =W + Ek fotoelektrycznym

W — praca wyjscia

E; - energia kinetyczna elektronu

v - czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej

S o ®
Katarzyna Gwozdz | Fizyka 2A NS | Podstawy fizyki atomu ‘ ‘ ‘
Autorstwa Ponor - Praca wtasna, CC BY-SA 4.0,




Postulaty mechaniki kwantowe]

[1. Kwantyzacja energii

Energia moze by¢ przenoszona tylko w postaci dyskretnych pakietéw -
kwantéw — o okres$lonych wartosciach.

Katarzyna Gwozdz | Fizyka 2A NS | Podstawy fizyki atomu

16



Postulaty mechaniki kwantowe]

[2. Funkcja falowa i rownanie Schrodingera

Opisuje stan fizyczny uktadu w mechanice kwantowej. Jest funkcjg
zespolong w ogdlnosci zalezng od przestrzenii czasu - Y (7, t).

Reguta Born’a:
[P (x,t)|? jest gestoscig prawdopodobieristwa znalezienia czgstki w
punkcie x w chwili t.

Funkcja falowa musi by¢ kwadratowalna:

+00
f lY(r, t)|?dr = 1
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Postulaty mechaniki kwantowe]

[2. Funkcja falowa i rownanie Schrodingera ]
Rownanie Schrodingera pozwala na Erwin Schrodinger
opisanie ewolucji funkcji falowej w (1887-1961) nagroda
czasie. Nobla z fizyki w 1933
za odkrycie nowych,
Reprezentacja potozeniowa: produktywnych
aspektow teorii
_ th 0 atomow
HY(r,t) = ——u(r,t
() = = (r, 1)

H — operator Hamiltona (hamiltionian)
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Postulaty mechaniki kwantowe]

[2. Funkcja falowa - przyktad 1 ]

Real Part of Wave Function #+{x.t)
t=0.00s
Model czgstki swobodne;:

l/)(x, t) — Aei(kx—wt)

Refy(x.1)]

Funkcja jest niekwadratowalna:

[ G D2dr = o

Nie mozna wyznaczy¢ gestosci
prawdopodobienstwa.

Imaginary Part of Wave Function +(x.t)

t=000s

Im[aeix. 1]
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Postulaty mechaniki kwantowe]

[2. Funkcja falowa - przyktad 2

. . Probability Density |4{x,1)|
Model czgstki swobodnejjako . Pli=000s ' ' '
paczki falowej: 7
2+ 0.5
'E' i L L L
(x_xo_vt)z -2 0 2 - 6 8 10
. x
lp (x’ t) ~e 4U(t)2 e l(kx_wt) Real Part of Wave Function «%(x,t)
— 1[t=000¢ [ [
& L]
. jii]
Taki model pozwala na ®- . . . .
znalezienie gestosci : ° : : ° ¢ "
prawdopodoblehstwa oraz 00T Imelginlar'jl' Pﬂl"lﬂfw:ﬂve Funl:tiuln o2, 1)
. , . . — 1 L =14 5
daje okreslone potozenie z =
pewnym rozmyciem, co ma £l
sens fizyczny. 2 0 2 4 6 8 10
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Postulaty mechaniki kwantowe]

[3. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Istniejg takie pary wielkosci, ktorych nie da sie jednoczesnie zmierzycC z
dowolng doktadnoscig. Akt pomiaru jednej wielkosci wptywa na uktad tak,
ze czesSc¢ informaciji o drugiej wielkoSci jest tracona.

< AX B

h
Il Ap — only one wavelength
AxA > — smail Ap y g
px 471_
< AX >
h medium Ap — wave packet made of several waves
AEAt = —
41 ,\/\,

<« /AX—>
large Ap — wave packet made of lots of waves

press.com/wp-content/uploads/2020/12/heisenberg-uncertainty-principle.jp;
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Postulaty mechaniki kwantowe]

[4. Superpozycja stanow J

Czagstka moze by¢ jednoczesnie w
kilku stanach, a jej rzeczywisty stan
jest wynikiem pomiaru.
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Postulaty mechaniki kwantowe]

5. Kolaps funkcji falowej

Nagta zmiana stanu kwantowego uktadu w trakcie pomiaru. Z superpozycji
stanéw stan jest redukowany do jednego obserwowalnego.

1 Initial probability density . Histogram of 10000 measurements vs. theoretical |1.b(x)|2
Measured histogram
0.9 09r Theoretical [:(x)|?
0.8 08
o
=07 07
5 2z
>06" 2 o6t
= S 06
= =]
805 205
= D
5045 8 04t
E E 04
= o
£ 03 0.3
0.2 02
G- 0.1
0 - 0 . . 1
10 3 0 > 10 10 5 0 5 10
X
X
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Postulaty mechaniki kwantowe]

[6. Dualizm korpuskularno-falowy

Luis de Broglie (1892-

Kazdy obiekt materialny moze 1987) nagroda Nobla
by¢ opisywany jednoczesnie z fizyki w 1929 za
jako fala i czgstka odkrycie falowe;

natury elektronow

https://vulgarisation.f
r/animations/en/Fve
MVSUAUHtQtDh2

A — dtugosc fali de Broglie'a
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Postulaty mechaniki kwantowe]

[6. Dualizm korpuskularno-falowy

Doswiadczenie Davissona i Germera (1927)
potwierdzito hipoteze de Broglie’a. Pokazali
dyfrakcje elektronéw na krysztale niklu i
udowodniliich falowa nature.

Clinton Davisson (1881-
1958) nagroda Nobla z
fizykiw 1937 za
eksperymentalne odkrycie
dyfrakcji elektrondw na
krysztatach oraz Lester
Germer (1896-1971)

Giatomu 25
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Postulaty mechaniki kwantowe]

[7. Nieodwracalnos¢ w czasie

Rownanie Schrodingera jest odwracalne w czasie. Natomiast efekt kolapsu
funkcji kwantowej — pomiar - jest nieodwracalny w skali makroswiata.
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Postulaty mechaniki kwantowe]

1. Kwantyzacja energii

2. Funkcja falowa i rownanie Schrodingera

3. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

4. Superpozycja stanow

5. Kolaps funkcji falowe]

6. Dualizm korpuskularno-falowy

7. Nieodwracalnosc¢ w czasie
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Orbitale atomowe

Rozwigzania rownania Schrddingera dla atomu wodoru prowadzg do
funkcji falowej, ktora opisuje orbitale atomowe. Orbitale te sg regionamiw
przestrzeni, gdzie prawdopodobienstwo znalezienia elektronu jest
najwieksze. Stan elektronu jest opisywany przez liczby kwantowe.

Liczby kwantowe dla réwnych standéw elektronu w atomie wodoru:

Gtéwna liczba kwantowa n=1,2,3... Numer energii elektronu

Poboczna liczba kwantowa l=0,1,2...n-1 Podpowtoka do ktdrej przypisany jest elektron
Magnetyczna liczba kwantowa m,=-L...-1,0,1...L . Rzut orbitalnego momentu pedu na dana os
Spinowa liczba kwantowa s=% Wartos¢ spinu

(MEEHQIAFOERT IR TAVERT A EROEINCEE M, =-1/2,1/2 Orientacja przestrzenna spinu elektronu
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Orbitale atomowe

https://www.reddit.com/r/dataisbeautiful/comments/hgb8fd/oc_hydrogen_electron_clouds_in_2d/#lightbox

200 Hydrogen Probability Density

3,11 3,2,0 321 . Series:n=1to 4 .
au All I and +m combinations

€2
.~ O ws
MR O B 00
- o e
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Orbitale atomowe

https://www.mathsisfun.com/physics/images/orbitals.svg
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Orbitale atomowe

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/transcoded/6/61/Atomic_orbitals_and_periodic_table_construction.ogv/Atomic_orbitals_and_periodic_table_
construction.ogv.720p.vp9.webm

ATOMS

All the animations and explanations on
www.toutestquantique.fr
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Hybrydyzacja

Mieszanie orbitali w celu utworzenia nowego zestawu orbitali opisujgcych
wigzania czgsteczkowe.

hybrydyzacja

Q O — -=AQ ! D

p
hybrydyzacja }

Q O —— o
. ®

?D@%fﬁf&%
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Dalsza lektura

Model standardowy

e Opisuje czgstki elementarne, w tym budowe protonéw i
neutronow

Relatywistyka

e Dla ciezkich atomow konieczne jest wprowadzenie
poprawek relatywistycznych do réwnania Schrodingera ->
rownanie Diraca

Spin

e Wtasnos$c¢ czysto kwantowa, ktérg mozna zastosowac w
naszym zyciu, np.: rezonans magnetyczny czy komputer
kwantowy
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Dziekuje za uwage!
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