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BUDOWA ATOMU

v" ldea atomowej budowy materii narodzita sie juz w starozytnosci, czyli ponad 2000
lat temu (Demokryt 460 - 370 p.n.e.), zgodnie z ktorg materia sktada si¢ z
drobnych, niepodzielnych czastek - atomow (z gr. ,,atomos” czyli ,,niepodzielny™).

v Atomistyczna teoria Daltona (1808) - materia jest zbudowana z rdéznigcych sig
pomig¢dzy poszczegolnymi pierwiastkami atomow, bedacych niepodzielnymi i
sprezystymi kulami (tzw. ,,model kuli bilardowej”™).

v Pierwszy model budowy atomu (tzw. model ,ciasta z rodzynkami”) zostal
zaproponowany przez Thomsona (1904).

v" Wzorowany na budowie ukladu stonecznego jadrowy (planetarny) model atomu
Rutherforda (1911) prowadzit do wniosku, iz widmo promieniowania powinno
mie¢ charakter ciggly, a atomy powinny by¢ uktadami niestabilnymi.

v Nowy kwantowy model budowy atomu Bohra (1913) - punktem zwrotnym w
opisie procesOw wewngtrzatomowych (usungt wszystkie dotychczasowe
sprzecznosci | dawal wyniki zgodne z doswiadczeniem).

. % @ I. n
RUTHERFORD

DALTON THOMSON BOHR kwantowo-mechaniczny
»model kuli bilardowej” ,,model ciasta z rodzynkami”

model atomu

.model planetarny” __,,model kwantowy”




DOSWIADCZENIE RUTHERFORDA

v" Przeprowadzone w 1909 r. przez Rutherforda do$wiadczenia nad rozpraszaniem
czastek o przez cienkie folie metalowe (ze zlota) wykazaly, ze cata masa jest
skoncentrowana w bardzo matej objetosci 0 promieniu rzedu 1012 m (dodatnio
naladowane jadro atomowe) wokot, ktoérego po orbitach o promieniu ok. 10° m

kraza ujemnie natadowane elektrony.
v Problemy planetarnego modelu Rutherforda - atomy sg stabilne, a widmo

wysylanego przez nie promieniowania ma charakter dyskretny (jawna sprzecznos¢
Z faktami doswiadczalnymi).
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WIDMA ATOMOWE

v" Spektroskopia - w chemii stuzy do analizy sktadu substancji, w fizyce duze
Znaczenie majg pewne prawidlowosci wystepujace W charakterystycznym dla
poszczegolnych pierwiastkow rozktadzie linii widmowych.

v’ Kazdy pierwiastek w fazie gazowej orbita wyzsza
wytwarza wiasny specyficzny uktad +  energetycznie
linii  widmowych  (spektralnych), 5

widmowych  (spektralnych). 1 ANV &
odpowiadajacy réznym przejSciom
elektronowym pomigdzy poziomami s
energetycznymi w atomach. energetycznie

v WIdﬁ:\O ) en_"Sane_ ) rozktad absorpcyjne przejscie elektronowe
promieniowania emitowanego przez

jakie$ zrédto na fale o réznej dhugosci
w postaci jasnych (kolorowych) -

prazkow (linie widmowe) na ciemnym

tle. | J
|
v Widmo absorpcyjne - szereg ciemnych - l | |

prazkow nalozonych na wielobarwne 400 500 600 700
widmo ciagle (,,negatyw widma widmo emisyjne H, (zéra)
emisyjnego”). widmo absorpcyjne H, (déh)




WIDMA EMISYINE WODORU

SREGUEA KOMBINACYINA RITZA”
. .. . (Rydberg i Ritz)
widmem liniowym (na ciemnym tle

wystepuja jasne linie odpowiadajace | Hodrogen Atomic Specta
okreslonym dtugosciom fal). - o o

v' Catkowita zgodno$¢ pomierzonych i _

obliczonych wartosci dlugosci fal linii :
poszczegdlnych  serii  widmowych | w & ] \,..;,.; T S
mocnym potwierdzeniem stuszno$ci | 41917 \ 486.13 65698
teorii opartej na mechanice kwantowej. 434.05 A(nanometers)

Intenaity
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Ry =1,097-107 [m] stata Rydberga
Z - liczba atomowa (liczba elektronéw w atomie)

I, J - liczby catkowite (numery orbit), opisujace odpowiednio nizszy i wyzszy stan (poziom)
energetyczny elektronu



MODEL ATOMU BOHRA

v Wszystkie dotychczasowe sprzecznosci usungt dopiero w 1913 r. zaproponowany

przez N. Bohra nowy kwantowy model budowy atomu, ktory postulowat:

1) Elektrony w atomie mogg krazy¢ tylko
po pewnych ,,dozwolonych orbitach”,
dla ktorych moment pedu elektronu jest
catkowitg wielokrotnoscig 7.

L =mor =n#, gdziei=h/2x

m - masa elektronu

v - predkosc¢ elektronu

I - promien orbity elektronu
n=1,2,3,...-gléwna liczba kwantowa

2) Elektron krazacy po takiej orbicie nie
promieniuje energii.

3) Atom moze absorbowaé¢ lub emitowac
promieniowanie w postaci kwantu
energii przechodzac z  Jednej
dozwolonej orbity na druga.

AE =E, —E, =hv

E, i E, - energie elektronu na orbitach

energia
9 = ..,o?lek"on
- R

1/ \

alektron




MODEL BOHRA ATOMU WODORU

v" W atomie wodoru elektron krazy wokot jadra (protonu) ruchem jednostajnym po
okregu zgodnie z prawami Newtona pod wplywem sity Coulomba.

v Il zasada dynamiki Newtona:

2 2
e v
F:ma{ =m—

477;30 I’ r Model Bohra atomu wodoru.

v" Energia kinetyczna elektronu:

2
E, =1m02 -
2

8reyr

v" Energia potencjalna uktadu proton - elektron:

e e?

(—e)=-

Are,r Ae,r
v" Energia catkowita uktadu:

E,=V.(-¢e)=

eZ

8reyr
v" Problem kwantowania energii sprowadza sie do problemu kwantowania promienia.

E.=E +E, =—



MODEL BOHRA ATOMU WODORU

v" Jesli znane jest r, znane sa tez wszystkie parametry orbity (E,, E,, E., v, v,, p oraz L):

* predkos¢ liniowa elektronu

o2 .
D=
Ae,mr

* czestos¢ obrotow

2
) e
Vo = — 3 3
2rcr 167~ g;mr
* ped elektronu
2

me
p = Mo =

Ae,r

* moment pedu
2

me-r
L =pr=

Are,

v' Jezeli jakakolwiek z tych wielkosci jest skwantowana, to wszystkie musza by¢
skwantowane.



MODEL BOHRA ATOMU WODORU

v Smiata hipoteza Bohra - kwantyzacja parametrow orbitalnych jest najprostsza, jesli ja
zastosowa¢ do momentu pedu :

h n E (eV)
L=n—, n=12,3,... 00 0.00
271
* promien n-tej orbity - | i 0.5449
h2e 4 —0.8504
r. =n°r=n° -, n=1,23, 3 111 -1.512
Tme Paschen
* energia n-tej orbity bl
4 9 Yvy -3.401
____Mme n=123 .. Balmer
" 83§h2n2 ’ S series
e czestosci linii widmowych wodoru
Ei T Ej me4 1 1 o
V= — >3 > — Lyman
h 8egoh” \ nf  nj series
odpowiednie dtugosci fali znajdziemy z wzoru:
C
A=—

1YYy ~13.606
5




TEORIA I MODEL ATOMTU BOHRA

v Rewolucyjna, jak na owe czasy, teoria Bohra pozwalata:
 wyjasni¢ wszystkie regularno$ci w widmach emisyjnych atomow,
» wythumaczy¢ sposéb powstawania promieni Rontgena w atomach pierwiastkow
ciezkich,
* przewidzie¢ (potwierdzone doswiadczalnie) czestotliwosci tych promieni,
* obliczy¢ energie jonizacji atomu wodoru (rowniez potwierdzone doswiadczalnie),
» uzasadni¢ wynikajaca z niej ,,regut¢ kombinacyjng Ritza”,
 pogrupowac krazace po kotowych lub eliptycznych orbitach elektrony w powtoki,
* wyjasni¢ wiele wtasnosci chemicznych pierwiastkow,
* przewidzie¢ istnienie woéwczas nieznanego jeszcze pierwiastka (Hf).

v" Planetarny model budowy atomu jest zaledwie poczatkowym stadium w rozwoju
kompletnej teorii mechaniki kwantowej i obraz elektronow krazacych wokoét jadra
(niczym planety wokot Stonca) nie powinien by¢ brany zbyt dostownie, a $cisle
okreslone orbity stuza gléwnie do wizualizacji atomu.

v Niemniej jednak, stanowiacy znaczne uproszczenie model atomu Bohra (ze
znajdujacymi si¢ na dyskretnych poziomach energii elektronami) miat ogromny
wplyw na dalszy rozwoj fizyki atomowej i stal sie podstawa wszystkich
wspolczesnych modeli atomu.



MODEL BOHRA - SOMMERFELDA

v' Model Bohra dobrze przewiduje strukture elektronowa wodoru i atomow
wodoropodobnych (He*, Li%*, itd...); zawodzi jednak w przypadku atomow
wieloelektornowych dla ktoérych liczba rozmaitych pozioméw energetycznych
wzrasta i tym samym widmo staje si¢ coraz bardziej skomplikowane.

—0 alb = 2/1
- =0 =1 | =0 | =1
Z e |=2
e alb = 3/
n=1 =
=2 n 3
a=>b "
* N - gléwna liczba kwantowa
POWLOKI ELEKTRONOWE ) .
b fe M e T T e « orbitalna liczba kwantowa | = 0,..., n-1

(odpowiedzialna za sptaszczenie orbity)
®  powloki - stany o tej samej liczbie n:
powtoka K (n =1),

powtoka L (n = 2),

[2N7] powltoka M (n = 3), itd...




MODEL ATOMU de BROGLIEA

v Model atomu w ujeciu de Broglie’a zaktadal, iz kazdej czasteczce towarzyszy
pewna fala, ktorej dlugos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do jej pedu:

A=h/p
v" To, ze elektron moze przebywac¢ tylko na pewnych dyskretnych poziomach, mozna
zatem wythumaczy¢ tylko tym, ze wykazuje on wiasnosci falowe.

v" Postrzegany w ten sposéb elektron jest obiektem o rozmytej masie i tadunku, a
orbity sa naturalnym przejawem stojacych fal elektronowych.

v" Liczba fal musi by¢ doktadnie dopasowana do dtugosci orbity (stanowi catkowitg
krotnos¢ dlugosci orbity) - fala ,,si¢ domyka”, gdy naktada si¢ na sama siebie w
zgodnej fazie (fala, ktérej konce nie majg zgodnych faz ulega wygaszeniu).

2wy 2mr n
A h/p
n=12,3,...
h A
L=pr=n— ‘AAA S
o2 oo
warunek kwantyzacji Bohra
dla momentu pedu L




LICZBY KWANTOWE

v" Stan kwantowy elektronu charakteryzuje zespét czterech liczb kwantowych:

_ Ilos¢
Liczba ..
Dozwolone wartoSci dozwolonych
kwantowa ..
wartosci
n gtowna 1,2 3 ... 00
[ orbitalna 0,12 ..., n-1 n
m magnetyczna 0, +/-1, +/-2, ..., +/-([-1) +/-[ 2[+1

s spinowa -, < 2

v Magnetyczna liczba kwantowa m = 0, +1, £2, ..., (| -1), £l jest odpowiedzialna
Za rozszczepienie pozioméw W obecnosci pola magnetycznego (tzw. ,efekt
Zeemana”) | okresla orientacje przestrzenna orbity.

v Spinowa liczba kwantowa s = +% okre$la kierunek wirowania elektronu wokot
wlasnej osi (w jedna lub drugg strong) I o0znacza stan elektronu zwigzany z jego
(wlasnym momentem pedu) spinem.

v’ Liczby I, m i s przyczyniajg sie do rozszczepienia poziomoéw energetycznych
okreslonych przez gtowna liczbe kwantowg (kazdemu zestawowi liczb n, I, mi s
odpowiada inna energia).



ZAKAZ PAULIEGO (1925)

v" Stan elektronu w atomie jest okreslony przez cztery liczby kwantowe: gtowna (n),

orbitalng (l), magnetyczna (m) oraz spinow3 (S).

ZAKAZ (ZASADA) PAULIEGO

liczbq kwantowq ).

Dwa dowolne eleRtrony (i generalnie fermiony) nie mogq znajdowac sig
w tym samym stanie Rwantowym (muszq roZni¢ sig chociaZ jedng

v’ Zasada Pauliego nie ogranicza sie do zjawisk $wiata
atomowego, lecz jest ogdélnym prawem natury
obowigzujacym W swiecie mikroczastek 0 potowkowych
spinach (Nagroda Noblal945r.).

v' Zakaz Pauliego stanowi punkt wyjscia dla zasady
rozbudowy powlok elektronowych oraz wyjasnienia
okresowosci konfiguracji elektronowych atomow, cCO Z
kolel jest zwigzane z wilasnos$ciami fizykochemicznymi
pierwiastkow.

v" Elektrony wypemhiaja podpowloki zaczynajac od tych o
najnizszej energii.

W. E. Pauli
(1900 — 1958)




