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Wczesne modele atomu

O Grecki filozof Demokryt rozpoczat
poszukiwania opisu materii okoto
2400 lat temu.

Postawit pytanie: Czy materia moze byc¢
podzielona na mniejsze elementy a
jesli moze to czy istnieje jakas granica
tego podziatu?

gi{: T,
Demokryt z Abdery
(~460 p.n.e)

Najmniejsze elementy materii nazwat "atomami”, co
oznacza: niepodzielne.

Atomy sg wieczne, roznego ksztattu i wielkosci i wirujg w
pustej przestrzeni, mogac taczyc sie ze soba.

22.04.2023 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 2
Telekomunikacji - Elektronika



[0 Model Daltona (1808) (model kuli bilardowej)

= Atom jest jednolity i niepodzielny
=  Atomy réznych pierwiastkow roznig sie miedzy sobg

= Wszystkie atomy danego pierwiastka sq identyczne

=  Atomy nie zmieniajg sie w trakcie reakcji chemicznych

= Atomy pierwiastka A nie
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[0 Model Thomsona

W 1897, angielski naukowiec J.J.Thomson
zasugerowat, ze atom jest zbudowany z

jeszcze mniejszych elementow czyli nie jest

niepodzielny.

Badajgc promienie katodowe, odkryt
elektron i wyznaczyt e/m elektronu.

Fluorescent spat

J.J. Thomson(1856-1940)
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Thompson zaproponowat model atomu
zwany modelem ciasta drozdzowego
(plum pudding model).

Superb

English

& Plum
Pudding

W tym historycznym modelu atomy sg

zbudowane z dodatnio natadowanej Thomson's atomic model
substancji, w ktorej ujemne elektrony © e
. = L
s rozmieszczone przypad.kowc.) - ;_ ; PR
(chaotycznie) jak rodzynki w ciescie. ; “e'e
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) ~107""m "
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0 Rutherford

W 1908, angielski fizyk Ernest
Rutherford przeprowadzit
eksperyment bombardujgc bardzo
cienkg folie Au czgstkami a.
Doswiadczenie uwidocznito
strukture atomu.

: i tego
Dodatplo natadowane sktadniki chzekiwano
materii sg skoncentrowane w
matym obszarze zwanym
jadrem atomowym (10-“m) a
ujemnie natadowane czgstki sq >
rozrzucone poza nim. Ato mEm=> T g

zaobserwowano \\E
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Atom (obojetny elekir.) =
jadro (+ne) + elektrony (- ne)

Elektron porusza sie po orbicie kotowej wokot jadra pod
wptywem przyciggajgcej sity Coulomba, ktora nadaje mu
przyspieszenie dosrodkowe




Promien orbity moze zostac obliczony

klasycznie z prawa Newtona
Model Planetarny
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Promien orbity r obliczony w ten sposéb moze przyjac
dowolng wartos¢, nic nie sugeruje, ze promien powinien byc
skwantowany.
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[0 Porazka klasycznego modelu planetarnego

Elektron jest przyciggany przez
jadro. W ruchu przyspieszonym,
elektron poruszajgcy sie wokot jadra
traci energie:

e przyspieszenie dosrodkowe:

a. = v/r

e Klasyczna teoria
elektromagnetyzmu przewiduje, ze
przyspieszany tadunek w sposob
ciggty wypromieniowuje energie i r
maleje...

Dla atomu o srednicy 10-1°m, czas spadania elektronu na
jadro wynositby okoto 10-12s,
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Model Bohra atomu wodoru

W 1913 Niels Bohr stworzyt model, ktory
pogodzit idee klasyczne i kwantowe oraz
wyttumaczyt dlaczego atom wodoru jest
stabilny.

Najwazniejszym postulatem modelu Bohra jest Niels Bohr
zatozenie, ze elektrony mogg pozostawac na (1885 - 1962)

stabilnych kotowych orbitach nie
wypromieniowujac energii. Sg to orbity
stacjonarne.

Promieniowanie absorbowane lub emitowane  E=FE,-F, =hf
podczas przejscia pomiedzy dwoma

dozwolonymi stanami o energiach E; i E; ma h =6,63103%J-s
czestotliwosc f dang wzorem:
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[0 Postulaty modelu Bohra

1. Elektron pozostajqcy na orbicie stacjonarnej ma moment pedu
L ograniczony do wartosci dyskretnych, ktore sg catkowitg
wielokrotnoscig h/2r: s
L=mvr=nh L=n— n=1,2,3.....
27
Stata n odgrywa wazng role we wszystkich wtasnosciach
atomowych (zwtaszcza w energii). Jest to liczba kwantowa.

2. Atomy istniejg tylko w pewnych, *

dozwolonych stanach. Stan posiada

okreslong (dyskretng) energie i

jakakolwiek zmiana energii uktadu, o
w tym emisja i absorpcja

promieniowania, musi wigzac sie z

przejsciem pomiedzy stanami.

22.04.2023 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 11
Telekomunikacji - Elektronika




0 Promien orbity Z warunku kwantyzacji Bohra:

mvr=nh = v=—o n=123.....
mr
1 & V2 nh nh
F-~-=F, =) =m,— {mm — —
C d dre 2 — VS mren

ﬂ dla n=1,2,3,...
_ 2 _
T_ n? = agn?) a, - promien Bohra

T 2
Promien orbity jest h”g,
skwantowany Ao = 5 = 52.92 pm
Tme
2 : .
r~n Srednica atomu wodoru:

d=2r =2a,~ 10" 1°m]
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0 Predkosc orbitalna elektronu

nh gohz = ,

vV=— | r = n® = agn
Predkos¢ mr mme? 0
elektronu na @
orbicie 5 _ .
stacjonarnej 1 Ze Z - liczba atomowa;
i ; V= Ze-fadunek jadra
jest tez Ame - aih
skwantowana 0 n+0

1
v ~ —

I
Predkos¢ orbitalna elektronu na najmniejszej orbicie (n=1) w
atomie wodoru wynosi 2,2:10° m/s co stanowi mniej niz 1%

predkosci swiatta.

Dla duzych wartosci Z, predkos¢ elektronu staje sie
relatywistyczna i modelu Bohra stosowac nie mozna.
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[0 Energia elektronu na orbicie

Energia elektronu E jest sumg energii kinetycznej E, i potencjalnej U

E=F_+U
te=1rly / ‘ \
mvzﬂ . 2 U:qu: : e-(—e)
= ~ S E = r 4w, r
r 472807' 872807’ ?

ﬂ 8me, r
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- met 1 E:1ekrgia
— — elektronu na
" 8¢, h*(n’ dia n=1,2,3,... orbicie jest
skwantowana
2.18 + 10 2[]] 13.60lev] E ]
E, = - —=-——= B~
n n n n

Ujemny znak oznacza, ze elektron jest zwigzany z protonem.

n=1: stan podstawowy, tj. najnizsza energia elektronu w atomie
wodoru; E;=-13.6 eV E U,

n=2: nastepny stan (pierwszy stan E>0
wzbudzony); E;=-3.4 eV

i

do usuniecia elektronu z atomu.
Energia jonizacji dla atomu wodoru
wynosi 13.6 eV.

Energia jonizacji to energia potrzebna j{.

22.04.2023 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 15
Telekomunikacji - Elektronika



Model Bohra - podsumowanie

L =n— L= n
27
h?e, 2
r = > n’ r=~n
mme
1 Ze? 1
V= V ~—
dtey nh n
me* 1 1
E. —_ E~—
B 8c.2h% n? n2
0
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Widma atomowe

e photon
W stabilnych stanach (na £ x"‘ﬁ‘%%%%%
dozwolonych orbitach) elektron P ~
nie zmienia energii. T T N
/ /7 \
s ! ? \ \
W modelu Bohra, przejsciu ' E! . Yo
. . . |
elektronu z wyzszej orbity E, na = —
nizsza orbite E, towarzyszy L =
. . .- 4
emisja fotonu o energii hf. ‘N et
S P
hW=E-E

czyli czestotliwosc¢/dtugosc emitowanego
promieniowania jest scisle okreslona !

22.04.2023 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 17
Telekomunikacji - Elektronika



[0 Rodzaje widm atomowych

Y Continuum Spectrum
Y /ﬁ' é

—

Emission Line Spectrum

Hot Gas ’/k
||

Cold Gas Absorption Line Spectrum
e — 75~ [ l l

Widmo emisyjne wodoru

I
Widmo absorpcyjne wodoru -‘ -
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Atom wodoru nie moze emitowa¢ ani absorbowac Swiatta o
dowolnej dtugosci fali. Na dtugo przed teorig Bohra, w 1884 r.,
Johann Balmer, podat formute (prawidlowa) opisujaca dtugosci
fal poszczegolnych linii emisyjnych.

N=5 m—

- < o 2 2
Seria Lymana™ n n
ety N A[A]=3646 = =364,6 = [r2m]
\ n-—4 n-—4
— \
\\ \ 1
R n=3 dla H,; n=4dla Hs; n=5dla H
/ -.ﬂm{lnm ar BI Y
A_-_'-_-_-_-—' I:'-: I-:|I1'||
,’I"QHIEQELJSDFIY4 - Seria Balme
eyt
p‘/ f a -
a7 H H, T * Hydrogen Emission Spectrum
{1
Seria FI"asT:.hena
(podczerwien)

-~
C N

Wzor Balmera bardzo dobrze opisywat dtugosci fal pierwszych

dziewieciu linii serii, ktore w owych czasach znano. Dokfadnosc ta
przekraczata 0.1%.
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Okoto 1890 r. Rydberg podat wzoér, w ktorym uwzglednit
skwantowanie energii i uzyt odwrotnosci dtugosci fali czyli liczby
falowej:

i Sl it s B 515555"‘
==l T e
1 11 i
_ZRH(___j oo I Shbreeo)] 5
A nf2 I’Z12 Paschena >§
(podczerwier) %“
Ry = (10967 757,6 £ 1.2) m!
: =0 ~HHL -
jest statg Rydberga dla wodoru Senia
(widzialna)
seria Lymana, n =1, n,=2,3,4,... ultrafiolet
seria Balmera, n, =2, n,=3,4,5,... zakres widzialny
seria Paschena, n,=3, n,=4,5,6,... podczerwien
e A stan podstawowy
Seria
Lymanna
{ultrafiolet)
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Diagram poziomow energetycznych

dla atomu wodoru

Statq Rydberga mozna obliczyc

na podstawie modelu Bohra

R

e4

Ry =
88 8e2h3c

1
= 1,097 - 107 [—]
m

Wisible

| ] ¥

Paschen series

Wartosc statej R, przewidziana przez

LI

Balmer series

model Bohra pozostaje w dobrej —

zgodnosci z eksperymentem.
Uogodlnione wyrazenie opisuje linie
widmowe innych pierwiastkow.

n=7:13.32 eV
n=6:13.22 eV

n=5:13.06 eV

n=4:12.75eV

n=3:12.09 eV

n=2:10.2eV

n=1:0eV
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Whnioski

Model Bohra stanowit wazny przyczynek w kierunku
nowej teorii kwantowej atomu ale miat powazne
ograniczenia:

3 nie byt poprawny dla atomdéw majacych wiecej niz
dwa elektrony
3 nie pozwala obliczac natezenia linii

d nie ttumaczy powstawania czgsteczek
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Przyktady

O W wyniku przejscia elektronu w atomie wodoru z orbity
drugiej na pierwszag zostat wyemitowany foton. Obliczyc
predkosc¢ odrzutu atomu (my= 1,7-102kg). Dane: R=1,1
107m!; h=6,63 1034 J-s.

v=23.2m/s

[0 Prostopadle do siatki dyfrakcyjnej majacej 250 rys/mm
pada wigzka sSwiatta emitowanego przez wzbudzone
atomy wodoru. Obliczy¢ kat ugiecia pod ktoérym wystapi
najdtuzsza linia serii Balmera w widmie trzeciego rzedu.

Energia atomu wodoru w stanie podstawowym wynosi
-13,6 eV

sina~0,49 = a = 30"
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