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Katarzyna Gwo6zdz

Joseph John Thomson
(1856-1940) nagroda
Nobla z fizyki w 1906
za odkrycie elektronu

Fizyklem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu
Domena publi :

Model atomu Thompsona (1904 r.)

Stowo atom pochodzi z greckiego
atopog — atomos (od a-, ,nie-" + TéEuvw
—temno, ,cigc¢”), oznaczajgcego cos,
czego nie da sie przecigC ani podzieli¢

Pierwszy model atomu

mmons.wikimedia.org/w/index.php?curid=486535




Doswiadczenie Rutherforda (1909 r.

v

Atomy helu (czgstki a) uderzajg w ztotg folie

Wg modelu Thompsona powinny
przechodzi€ bez zmiany kierunku

Czesc¢ zmieniata kierunek, czesc 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 |
£ E
o particles ‘
| ‘\ \
[
Radium source of o particles Luminescent screen Thin gold
to detgct scattered foil Autorstwa Drawn by User:Fastfission in lllustrator and Inkscape. —-Fastfi issi (uTC)
o particles https://commons.wikimedia index.php

nnnnnnnn
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Model atomu Ruthenforda

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

tadunek dodatni
zgormadzony w gestym
jadrze w srodku atomu

t adunki ujemne sg
rozproszone i okrgzajg
jadro

Emituje
promieniowanie
elektromagnetyczn
e

Atom przestaje

Elektron przyspiesza istnie¢

Traci energie Spada na jgdro




Model atomu Bohra (1913 r.)

Elektron utrzymuje sie na
orbicie kotowej dzieki sile
elektrostatycznej jgdra

Klasyczne

Catkowita energia elektronu to
suma energii kinetycznej i
potencjalnej

Elektron moze poruszac sie
tylko po okreslonych orbitach

Kwantowe

t gczy postulaty
klasyczne | kwantowe

Elektron emituje lub pochtania
foton tylko przy skokach miedzy
orbitami; energia fotonu rowna
jest réznicy energii tych orbit

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu 5



Model atomu Bohra

Niels Bohr (1885-

1962) Nagroda
Nobla z fizyki w
1922 za badania
nad strukturg
atomu

Elektron utrzymuje sie na
orbicie kotowej dzieki sile
elektrostatycznej jadra

Catkowita energia Fe o electron
elektronu to suma energii /" of electron

kinetycznej i potencjalne; e AT

. \
attraction by \

I.' \Q proton [

|
M I
\ !

\ proton 4

Klasyczne

_Text/01%3A_The_Dawn_of_the_Quantum_Theory/1.8%3A_The_Bohr_Theory_of_the_Hydrogen_Atom X p
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Model atomu Bohra

Elektron moze poruszac sig | (o
tylko po okreslonych orbitach |

Elektron emituje lub pochtania
foton tylko przy skokach miedzy
orbitami; energia fotonu rowna R

jest réznicy energii tych orbit

Kwantowe

Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu 7



Linie widmowe atomu wodoru

From Bohr model: o e
= n

2 Lyman Series Balmer Series ",
{Ultraviolet) . (Visible)

~ 4102nm
. violet ;

", Paschen Series", -
", (Infrared) .
- 486.1 nm
' bluegreen
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hyde.html e T -t
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Linie widmowe atomu wodoru

Ly-a Ba-a Pa-a Br-a Pf-a  Hu-a
I I

} | |
visible

100 nm 1000 nm 10 000 nm

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

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu 9




Model atomu Bohra - problemy

-
Wprowadza postulaty kwantowe bez ich

wyjasnienia
-

AN

p
Nie rozwaza interakcji miedzy elektronami

AN

-
>

Nie uwzglednia spinow elektronowych
-

>
Nie uwzglednia zasady nieoznaczonosci

Heisenberga
-

AN

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu
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Mechanika kwantowa

Fundamentalna teoria fizyczna opisujgca przyrode w skalach atomowych i
subatomowych. W przeciwienstwie do mechaniki klasycznej, opiera sie na
dualizmie korpuskularno-falowym i rezygnuje z pojecia deterministyczne;
trajektorii na rzecz prawdopodobienstwa.

@)
Bohr Model Quantum Mechanical
Electron Orbits Electron Clouds (Orbitals)

https://kingofthecurve.org/blog/nclex-carpal-tunnel-palmar-view-5acne-kb4yp

Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu 11




Postulaty mechaniki kwantowej

1. Kwantyzacja energii

G

2. Funkcja falowa i rownanie Schrodingera

G

>
3. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

G

4. Superpozycja stanow

-~

5. Kolaps funkciji falowej

-

6. Dualizm korpuskularno-falowy

N\

-

/. Nieodwracalnos¢ w czasie

G

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu
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Postulaty mechaniki kwantowej

[1. Kwantyzacja energii

AE = hv

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu
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Postulaty mechaniki kwantowej

[2. Funkcja falowa i rownanie Schrodingera

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

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

Funkcja falowa musi by¢ kwadratowalna:

+00
f lY(r, t)|?dr = 1

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu
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Postulaty mechaniki kwantowej

[2. Funkcja falowa i rownanie Schrodingera J
Réwnanie Schrodingera pozwala Erwin Schrédinger
na opisanie ewolucji funkcji falowej (1887-1961)
W czasie. nagroda Nobla z
fizyki w 1933 za
Reprezentacja odkrycie nowych,
potozeniowa: g produktywnych
~ _tho aspektow teorii
Hip(r,t) = 27 atl,l)(r, t) atomoéw

H — operator Hamiltona (hamiltionian)

Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu 15



Postulaty mechaniki kwantowej

[2. Funkcja falowa - przyktad 1

Model czgstki swobodne;:
w(x, t) — Aei(kx—wt)

Real Part of Wave Function #+{x.t)

t=000s

Funkcja jest niekwadratowalna:

[ G D2dr = o

Nie mozna wyznaczyC gestosci
prawdopodobienstwa.

-1.5

-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
X

| t=000s

Imaginary Part of Wave Function +(x.t)

Katarzyna Gwozdz

Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu 16



Postulaty mechaniki kwantowej

[2. Funkcja falowa -

Model czgstki swobodnej jako
paczki falowej:

(x—xg—vt)z
W(x, t)~e 40@F gilkx-wt)

Taki model pozwala na
znalezienie gestosci
prawdopodobienstwa oraz
daje okreslone potozenie z
pewnym rozmyciem, co ma
sens fizyczny.

Katarzyna Gwozdz

przyktad 2 J
s | Plrubahility fonsity |-{Ir|:x,t:|!2 |
= L|t=0.00s _
o
505 .
'E' i i 1 1 1
-2 1) 2 - 6 8 10

x
Real Part of Wave Function «%(x,t)

Relw(x,t}]
L [ =] -
Il
[
é o
-]

-2 0 2 E 6 8 10
x

Imaginary Part of Wave Function +(x,t)

't=0.00s

Im [ (%, 1]

L [ =] -
T

P2
==}
[ S
p=8
[=F]
%=1

10
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Postulaty mechaniki kwantowej

[3. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

h
AxAp, = .

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu
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Postulaty mechaniki kwantowe]

{4. Superpozycja stanow }

Czgstka moze bycC jednoczesnie w
kilku stanach, a jej rzeczywisty
stan jest wynikiem pomiaru.

Katarzyna Gwo6zdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu 19



Postulaty mechaniki kwantowej

[5. Kolaps funkcji falowej

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

Initial probability density . Histogram of 10000 measurements vs. theoretical |1j)(x)|2

=

Measured histogram

=)
©
o
©

Theoretical [y(x)|*
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oo
o
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c o
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Postulaty mechaniki kwantowej

[6. Dualizm korpuskularno-falowy

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu
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Postulaty mechaniki kwantowej

[7. Nieodwracalnos¢ w czasie

Roéwnanie Schrodingera jest odwracalne w czasie. Natomiast efekt
kolapsu funkcji kwantowej — pomiar - jest nieodwracalny w skali
makroswiata.

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu
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Orbitale atomowe

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

Liczby kwantowe dla rownych stanow elektronu w atomie wodoru:

Gtéwna liczba kwantowa n=1,23... Numer energii elektronu

Poboczna liczba kwantowa l=0,1,2... n-1 Podpowtoka do ktorej przypisany jest
elektron

Magnetyczna liczba kwantowa m,=-l...-1,0,1...1 Rzut orbitalnego momentu pedu na dang os

Spinowa liczba kwantowa s=% Wartos$¢ spinu

Magnetyczna spinowa liczba mg = -1/2,1/2 Orientacja przestrzenna spinu elektronu

kwantowa

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu 23



Zakaz Pauliego

W uktadzie kwantowym (np. w atomie) dwa elektrony nie mogag
znajdowac sie w tym samym stanie kwantowym jednoczesnie. W
praktyce oznacza to, ze w jednym atomie nie mogg istnie¢ dwa
elektrony opisane tym samym zestawem czterech liczb kwantowych.

Liczby kwantowe dla rownych stanow elektronu w atomie wodoru:

Gtéwna liczba kwantowa n=1,23... Numer energii elektronu

Poboczna liczba kwantowa l=0,1,2... n-1 Podpowtoka do ktorej przypisany jest
elektron

Magnetyczna liczba kwantowa m,=-l...-1,0,1...1 Rzut orbitalnego momentu pedu na dang os

Spinowa liczba kwantowa s=% Wartos$¢ spinu

Magnetyczna spinowa liczba mg = -1/2,1/2 Orientacja przestrzenna spinu elektronu

kwantowa

Katarzyna Gwozdz Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu 24



Stany elektronowe

n | m mg Symbol Liczba elektronéw na Liczba elektronéw na
podpowtoki podpowtoce powtoce

10| O 1/2

s 2 2
10, 0 -1/2
2100 1/2

2s 2
210 0 |—-1/2
21| -1 1/2
211 -1 |-1/2

8

2110 1/2

2p 6
2|10 | —-1/2
2 |1 1 1/2
21 1 | -1/2

Katarzyna Gwozdz

Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu
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Stany elektronowe

Katarzyna Gwozdz

0 1/2
3s 2
0 -1/2
-1 1/2
-1 -1/2
0 1/2
3p 6
0| -1/2
1 1/2
1 | -1/2 18
-2 1/2
2| -1/2
-1 1/2
-1 -1/2 3d 10
0. 1/2
0| -1/2
1 1/2
1 | -1/2
2 1/2
2 -1/2

26



Spin

Spin to fundamentalna, niezmienna
cecha czgstek elementarnych oraz
uktadow ztozonych (takich jak jgdra
atomowe), ktora stanowi ich
wewnetrzny moment pedu. W ujeciu
fizycznym oznacza to, ze czgstka
posiada wrodzony ,moment obrotowy”,
ktory nie wynika z jej ruchu w
przestrzeni, lecz jest jej cechg statg —
tak samo jak masa czy tadunek
elektryczny. Spin mowi, jak czgstka
reaguje na zewnetrzne pole
magnetyczne.

" A

_______________ S (spin w gore)
A

Katarzyna Gwozdz

Fizyka z elem. fiz. radiacyjnej Il Model atomu
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Orbitale atomowe

https://www.reddit.com/r/dataisbeautiful/comments/hqb8fd/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

O o @
MR O B 00
- e ¥
4,0,0 4,1,0 4,1,1 4,2,0 4,2,1
e
X

4,2,2

Labels: n, I, m

O,
19}
-
=
R

43,0 ° 43,2

1

Density is scaled ’

to the maximum - -
value in each

distribution. k4 l

4,3,3



Orbitale atomowe

) §
e

\‘J /y\v/y/i<y\ y\)f y
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|do d; |d2

mﬁﬁﬁﬁ}h*
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Orbitale atomowe

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/transcoded/6/6 1/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.

p

000 ol | of
@D@%fﬂ;@gg}
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Dziekuje za uwage! dr inz. Katarzyna Gwézdz
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