Budowa atomu wodoru. Stan podstawowy i stany
wzbudzone

ZasoOb zawiera:

1. Starter: og6lny wstep do tematu, fotografie przedstawiajgca rurke ze Swiecgcym wodorem,
odwotanie do wczesniejszej wiedzy ucznia oraz cele lekcji sformutowane w jezyku ucznia.

2. Zawartosc¢ tekstowa

a) czes¢ dotyczaca modeli budowy atomu zawiera: informacije o odkryciu elektronu przez
Thompsona; omoéwienie budowy atomu wedtug Thompsona wraz z rysunkiem
przedstawiajacym model atomu jako "ciastko z rodzynkami"; opis doSwiadczen
wykonywanych przez Rutherforda, w wyniku ktorych Rutherford opracowat model
planetarny atomu; film animowany, wraz z wyjasnieniem, ukazujacy eksperyment
Rutherforda prowadzacy do odkrycia jadra atomowego (czas: 1:01s); rysunek przedstawiajacy
tor czastek alfa w eksperymencie Rutherforda; oméwienie budowy atomu wedlug
Rutherforda; okreslenie niedoskonatos$ci modelu planetarnego; dwa polecenia dla ucznia:
jedno problemowe, drugie obliczeniowe.

b) cze$¢ dotyczaca budowy atomu wedtug Bohra zawiera: ilustracje pokazujagcg model
budowy atomu wodoru stworzony przez Bohra; spis pytan, na ktore chcial odpowiedzie¢
Bohr rozwazajac budowe atomu; okreslenie postulatow, ktore bylyby odpowiedzig na te
pytania; tres¢ dwoch postulatow Bohra wraz z wyjasnieniami; wzory na promien atomu
wodoru i energie catkowita elektrony na n-tejorbicie; wyjasnienie ujemnosci energii
elektronu na n-tej orbicie; tabelaryczne zestawienie pt. Dozwolone wartosci stanow
energetycznych atomu wodoru; rysunek przedstawiajgcy wartosci energii atomu wodoru (

schemat poziomow energetycznych atomu wodoru); wyjasnienie pojecia stanu
wzbudzonego; rysunek przedstawiajacy analogie miedzy stanami energetycznymi atomu
wodoru a energig potencjalng prostopadto$cianu w roéznych potozeniach; przyklad zadania
obliczeniowego wraz z rozwigzaniem dotyczacego obliczenia energii, jaka musi pochtong¢
atom znajdujacy sie na poziomie podstawowym, aby przej$¢ na drugi poziom; wyjasnienie
przechodzenia elektronéw miedzy poziomami w zalezno$ci od pochtoni¢tej energii;
wyjasnienie procesu pobudzania gazu do Swiecenia; omowienie zakresu stosowalnosci
modelu atomu wedtug Bohra; dwa polecenia dla ucznia (problemowe i obliczeniowe).



3. Podsumowanie zawiera pie¢ sformutowan podsumowujacych dotyczacych modeli
budowy atomu , pi¢¢ polecen dla ucznia, w tym dwa obliczeniowe, jedno o wyzszym stopniu
trudnosci (z gwiazdka).

4 . Zadania podsumowujgce modu: zestaw dwoch zadan interaktywnych: prawda/fatsz
zawierajace trzy sformutowania i wyboru odpowiedzi z rozwijanej listy.

5. Stowniczek zawierajgcy wyjasnienia poje¢: czastka alfa, elektron, model budowy atomu
wodoru stworzony przez Bohra, planetarny model budowy atomu, stan podstawowy, stan
wzbudzony.

6. Biogram: Niels Bohr, Johannes Geiger, Ernest Marsden, Ernest Rutherford, Joseph John
Thomson



Budowa atomu wodoru. Stan podstawowy i stany wzbudzone

Pod koniec XIX wieku i na poczatku XX wiedza na temat najmniejszej - jak wtedy uwazano - porcji materii, czyli atomu, byla raczej
skromna. Nie pozwalala na wyjasnienie zjawiska widma promieniowania atomow (nawet tak prostego jak atom wodoruy).
Doswiadczenie Rutherforda i model atomu stworzony przez Bohra byly przelomem w rozwoju fizyki.

Wododr jest najprostszym i najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we Wszechswiecie. W postaci plazmy $wieci intensywnie purpurowym blaskiem. Prace nad
modelem atomowym wodoru doprowadzity do przetomowych odkry¢ w dziedzinie budowy materii.

Zrédto: Alchemist-hp, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org/ [dostep 13.05.2022], licencja: CC BY-NC-ND 3.0.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

 zakres dlugosci $wiatta widzialnego;

» doswiadczenia potwierdzajace czasteczkowa nature $wiatla;
» fotonijego energia;

» widmo atomu wodoru.

Ich opracowanie znajdziesz materiatach:

» Promieniowanie termiczne ciat statych;
» Zjawisko emisji i absorpcji energii przez atomy gazu;
» Zewnetrzny efekt fotoelektryczny i jego zastosowanie;
» Foton - najmniejsza porcja energii fali elektromagnetycznej;
» Podsumowanie wiadomosci z fizyki atomu.
Nauczysz sie

o zalozen modelu Bohra atomu wodoru;
» na czym polega kwantyzacja;
» wyjasnia¢ zwigzek miedzy czestotliwoscia emitowanej lub pochtanianej fali elektromagnetycznej z przejéciami elektronu miedzy

orbitami.

Modele budowy atomu

Joseph John Thomson w roku 1897 dokonat przetomowego odkrycia w fizyce i budowie materii. Kiedy badat przewodnictwo gazéw,
stwierdzil, Ze naelektryzowanie przenoszone jest za pomoca czasteczek majgcych pewien fadunek ujemny. Thomsonowi udato sie
rowniez okresli¢ stosunek ich tadunku do masy. Czasteczka, ktéra odkryt brytyjski fizyk, byt elektron. Thomson dowidd}, ze Zrodiem
pochodzenia elektronow sg atomy, i tym samym obalit powszechnga wéwczas idee o niepodzielnosci atomu.

Na podstawie pozniejszych badan elektron okazat sie czastka niosgca elementarng, czyli podstawows, ilos¢ tadunku elektrycznego.

Model budowy atomu wedtug Thomsona

J.J. Thomson w 1904 roku zaproponowat model budowy atomu, ktéry sktadat sie z réznych elementéw, czyli byt podzielny.
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Model atomu Thomsona, zwany modelem ,ciasta z rodzynkami” lub ,puddingu z rodzynkami”
Zr6dto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Model ten nazywano modelem ,ciasta z rodzynkami” lub ,puddingu z rodzynkami”. Dlaczego? Thomson twierdzil, ze dodatni tadunek
atomu roztozony jest réwnomiernie w calym atomie, w ktérym znajduja sie elektrony o ujemnym fadunku (co przypomina rodzynki
w ciedcie). Jednak bardzo szybko model ten zostal podwazony przez Ernesta Rutherforda.

Model budowy atomu wedtug Rutherforda

Ernest Rutherford i jego dwaj pomocnicy - Hans Geiger oraz Ernest Marsden przeprowadzili eksperyment bombardowania cienkiej ztotej
folii czgstkami alfa, odkrytymi wcze$niej przez Rutherforda. Czastki te maja budowe identyczna jak jadra atomu helu, ale Ernest
Rutherford podczas przeprowadzania do§wiadczenia jeszcze o tym nic nie wiedzial. Sadzil, Ze bylo to promieniowanie « - strumien
czgstek obdarzonych podwoéjnym tadunkiem dodatnim 2e, ktérego Zroédtem byla substancja promieniotworcza.

Eksperyment Rutherforda byt prosty w wykonaniu. Strumien czastek o padat na cienka ztotg foli¢ o grubosci 0,00004 cm. Umieszczony
wokot ekran rozbtyskiwat, gdy uderzyta w niego czastka a. Na podstawie obserwacji rozbtyskow mozna byto wyznaczy¢ zmiane kierunku
poruszajacejsie czastki. W pdzniejszych badaniach wykorzystywano réwniez inne metale. Podczas badan Geiger i Marsden naliczyli
ponad sto tysiecy rozbtyskéw spowodowanych przez czastki o.

Ekran fluorescencyjny lub, w pozniejszych wersjach, kiisza fotograficzna
(rozbtysk wskazywat
miejsce uderzenia czastki @)

Nieliczne czastki
a rozproszone
pod katem >90°

Wiekszosé
czastek a
rozprasza sig
pod niewielkim
katem

zlota folia

Strumier:
padajacych
czastek o

Bardzo nieliczne czastki @
rozproszone pod znacznym
katem!!!

Izotop
promieniotworezy
(2r6dlo czastek a)

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIA7fRx4k8Gva

Eksperyment Rutherforda - odkrycie jadra atomowego
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Kevin MacLeod (http:/incompetech.com), Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Materiat filmowy, dotyczacy eksperymentu Rutherforda - odkrycie jadra atomowego.

Opublikowane wyniki pomiaréw byly zdumiewajace. Prawie wszystkie czastki a przechodzily przez folie bez zmiany kierunku ruchu, co
byto niemozliwe w modelu Thomsona. Z kolei znaczne odchylenia toréw czastek o, ktore mogtyby wskazywa¢ na wystepowanie duzej sity
odpychajacej czastki a obserwowano bardzo rzadko. Zdarzalo sie, ze czastka a odbijata sie od folii i biegta w przeciwna strone. Rutherford
mial nawet powiedzie¢, ze ,,. . . to bylo tak, jakby$ wystrzelil pietnastocalowy pocisk do kawatka bibulki, a ten pocisk odbit si¢ od bibulki

i uderzyl w ciebie”.

Rutherford przez osiemna$cie miesiecy zastanawiat sie, co jest przyczyna, ze niektére czastki promieniowania o doznaja tak silnego
rozproszenia. Zastanawiato go, jaki jest znak tadunku jadra (Rutherford uzywat pojecia ,rdzen”). W koncu fizyk doszedt do wniosku, ze
musza one przechodzi¢ w poblizu pewnych ciat naladowanych dodatnio i majgcych niezwykle mate rozmiary.


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
file:///preview/resource/R1A7fRx4k8Gva

A A 4

vy

/ \

Przyjecie istnienia jadra atomowego wyjasnito wyniki eksperymentu Rutherforda
Zr6dto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Rutherford przyjat, ze w atomie dodatni tadunek jest skupiony w bardzo matej objetoéci atomu, co sugerowato istnienie jagdra atomowego.
Elektrony znajdujace sie w atomie miaty krazy¢ po zamknietych orbitach wokét jadra, tak jak planety krazg wokot Stonica. Model ten
nazwano planetarnym modelem budowy atomu. Rutherford oszacowat, ze ciezkie jadro atomowe powinno mie¢ rozmiar 107> m,

a oddzialywanie miedzy jadrem a elektronami - charakter elektryczny (kulombowski). Uznal réwniez, Ze ladunek elektryczny jadra

i elektron6w na powtokach sa sobie réwne co do wartosci bezwzglednej, tak ze atom jako calo$¢ pozostaje obojetny elektrycznie.

Model ten mial jednak wiele niedoskonatosci. Stal w sprzecznosci z fizyka klasyczng, poniewaz fale elektromagnetyczne powinny by¢
emitowane przez krazace elektrony w sposob ciggly, a zatem ich energia kinetyczna musiataby sie zmniejsza¢ i ostatecznie elektrony
powinny sie zbliza¢ do jadra, czego nie zaobserwowano. Materia, ktéra znamy, jest stabilna, a elektrony nie spadajg na jadra w atomach.
Polecenie 1

Jakie zjawisko obserwowane w doswiadczeniu Rutherforda by nie zaszto, gdyby prawdziwy okazat sie model budowy atomu Thomsona?

Dlaczego? Ewentualne notatki mozesz zapisa¢ w polu ponizej.

Cwiczenie 1

Srednica atomu jest rzedu 1071% m, a érednica jadra to 10 % m. Oblicz $rednice atomu w modelu, w ktérym $rednica jadra wynosi 1 cm.

Model budowy atomu wodoru stworzony przez Bohra (1913 r.)

Dunski fizyk Niels Bohr byl uczniem Thomsona, ale bardziej cenit sobie wspoétprace z Ernestem Rutherfordem. Budowa atomu odkryta
przez Rutherforda stata si¢ podstawa do rozwazan Bohra nad niezrozumialymi faktami dotyczacymi tego modelu.

» Co sprawia, ze atom jest stabilny?
e Co decyduje o rozmiarach atomu?
« Cordzni atomy réznych pierwiastkow?

Gdy Bohr dowiedziat si¢ o wzorze Balmera, zrozumial, ze rozwiazanie tych problemow jest tylko kwestig czasu.

Dla zainteresowanych
Jesli chcesz uzupelni¢ material biezacejlekcji, rozwin ponizsza zakladke.

Uzupelnienie: wzor Balmera
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Model budowy atomu wodoru stworzony przez Bohra
Zr6dto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Bohr korzystat z modelu atomu Rutherforda i przyjat, ze atom wodoru zbudowany jest z dodatnio naladowanego jadra - protonu, wokot
ktorego krazy ujemnie natadowany elektron. Czastki te przyciagaja sie¢ wzajemnie sitami zgodnymi z prawem Coulomba. Fizyk
rozpatrywat energie catkowita atomu jako sume energii kinetycznej elektronu i energii potencjalnej uktadu proton-elektron. Jednak aby
wyjasnic¢ stabilno§¢ atoméw oraz kwestie emisji i absorpcji energii przez atom, przyjat dwa postulaty:

1. Elektron krazacy wokot jadra nie wysyla energii (jak wynikato to z fizyki klasycznej), jezeli promien tej orbity i predkos¢ elektronu
spelniajg warunek:

h
rmv:ny;n:1,2,3...

gdzie:

T - promien orbity, po ktorej krazy elektron;

m - masa elektronu;

v — warto$¢ predkosci liniowej krazacego elektronu;

n - liczba catkowita okres$lajgca numer orbity elektronu;
h - stata Plancka (h ~ 6,63 - 10 % J - 5).

Zalozenie to nazywane jest pierwszym postulatem Bohra, a takie orbity - orbitami stacjonarnymi.

2. Procesowi przejScia elektronu z jednej orbity na druga towarzyszy albo wystanie, albo zaabsorbowanie pewnej $cisle okres$lonej porcii
energii (kwantu energii, fotonu).

Bohr zalozyl, Ze do zmian energii atomu moze dojé¢ tylko wtedy, gdy elektron przechodzi z orbity znajdujace;j sie blizejjadra na orbite
dalsza (lub odwrotnie). Zmiana energii rowna jest porcji (kwantowi) energii, ktéra zgodnie ze wzorem Plancka jest réwna:

AE:EnfEk:hy:hg

gdzie:

n, k - odpowiednie numery orbit elektronu;

h - stata Plancka;

v - czestotliwo$¢ promieniowania elektromagnetycznego;
A — dlugos¢ fali promieniowania elektromagnetycznego;

¢ - predko$¢ Swiatta w préozni.

Warunek ten, nazywany drugim postulatem Bohra, zwigzany jest z przejéciem elektronu z jednej orbity na druga.

Rozwazania i obliczenia uwzgledniajace sity, jakimi dzialaja na siebie jadro wodoru i elektron, zwiazek energii catkowitejatomu z energia
kinetyczna elektronu i energia potencjalng uktadu proton-elektron w potaczeniu z I postulatem Bohra doprowadzity do otrzymania
zaleznosci:

1. Promien orbity stacjonarnej mozna wyrazi¢ wzorem:

2
2 h 2
r=n"——m—— =n"ro.
4m2ke?m



2. Energie calkowita atomu wodoru mozna przedstawi¢ wzorem:

1 42k2e*m
En=-—"—0
n 2h

Jak wida¢, obie zaleznosci zawierajg wielko$¢ oznaczong litera n, ktéra nazywana jest gtéwna liczba kwantowa.

Wartoé¢ promienia dlan = 1 jest rowna 0,53 - 10~'% m i nazywana jest promieniem pierwszej orbity Bohra w atomie wodoru. Promien
drugiej orbity jest 4 razy wiekszy, trzeciej - 9 razy wiekszy itd. Obecnie warto$ci tych promieni majg znaczenie jedynie historyczne -
wedtug nowych teorii opisujacych atom, elektron nie jest juz naladowang ujemnie kulka.

Energia catkowita atomu wodoru (po podstawieniu odpowiednich wartoéci liczbowych) moze by¢ wyrazona jako:

1
E,=—— - A gdzie A~ 2,17- 10718 J.
n

Z tej zaleznosci wynika, Ze energia atomu jest ujemna. Oznacza to, ze atom wodoru nie moze si¢ samorzutnie rozpas¢ na jadro i elektron.

Najmniejsza energie ma atom wodoru w stanie, dla ktérego n = 1. Jest ona réwna —2,17 - 10718 J. Ten stan nazywamy stanem
podstawowym. Warto$ci energii dlan = 2, 3,4, 5, 6 przedstawione w ponizszej tabeli, dotyczg atoméw znajdujacych sie na jednym
z wyzszych pozioméw energetycznych.

Dozwolone wartosci stanéw energetycznych atomu wodoru

E [J]
—2,17-10718
—5,42-10719
—2,41-107%°
-1,36-1071
—0,87-1071°
—0,68-10 "

[ R S~ JCRR R RS

Poziomy energetyczne mozna przedstawi¢ za pomocg schematu:

ER] Wodoér
E=-0,60 10717 Npeo
Eg=-0,87+107° n=5
E,=-1,36+10"° n=4
E,=-2,41+101° n=3
-19
E,=-5,42+10" n=2
E,=-2,17+1078 n=1

Schemat pozioméw energetycznych atomu wodoru
Zrodto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Widzimy zatem, Ze energia atomu nie moze by¢ dowolna. Stany, w ktérych elektron znajduje sie¢ na wyzszych poziomach energetycznych,
czylin = 2, 3,4, 5 itd., nazywamy stanami wzbudzonymi, poniewaz atom wodoru musi wtedy zwiekszy¢ swojg energie do odpowiedniej
wartosci. Aby to lepiej zrozumie¢, mozna postuzy¢ sie pewna do$¢ prosta analogia do prostopadtoscianu o krawedziach a, bi c.
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Analogia miedzy stanami energetycznymi atomu wodoru a energia potencjalng prostopadtoscianu w réznych potozeniach
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Prostopadlo$cian ten mozna potozy¢ stabilnie tylko na jednej z trzech réznych $cian. Potozenie I, w ktérym prostopadtoécian lezy na
Scianie ab, oznacza, Ze ma on najnizsza energie potencjalng w stosunku do podtoza. Potozenie II, w ktérym prostopadioscian lezy na
Scianie be, oznacza wigksza energie potencjalng, a potozenie III, czyli na écianie ac - najwigkszg (przedyskutujcie w klasie, dlaczego tak
jest). Oczywiscie, aby przenies¢ prostopadtoscian ze stanu I do II albo ze stanu II do III, trzeba wykona¢ prace o wartosci réznicy energii
potencjalnych.

Przyktad 1

Oblicz warto$¢ energii, jaka musi pochtong¢ atom znajdujacy si¢ na poziomie podstawowym, aby przej$¢ na drugi poziom.

Energia na drugim poziomie jest rowna:

1

Ey=—5 -4,

a energia na pierwszym poziomie:
_ 1

El == —F . A.

Z obliczen wynika, ze atom musi zwiekszy¢ swoja energie o
AE=E,—FE;=1,63-10"18J.
Przyktad 2

Oblicz warto&¢ energii, jaka musi pochtona¢ atom wodoru, aby przejs¢ z drugiego poziomu (n = 2) na trzeci poziom (n = 3).

Energia na trzecim poziomie wynosi:

Ep=—% -4,
aenergia na drugim poziomie:

Ep = —ﬁ - A

AE=E,-EBy=—2% -A— (5% A) =A(+ — X&)

&
Po podstawieniu wartosci A4, k = 2, n = 3 otrzymamy
L

AE=FE;—Ey=—5-A—(—5%-A)=2,17-107%. (§ — §) =3,01-10 " J.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze pochloniecie kwantu promieniowania przez atom moze skutkowa¢ przeskokiem elektronu na wyzszy
poziom energetyczny (atom wodoru przechodzi w stan wzbudzony) tylko wéwczas, gdy energia promieniowania jest réwna dokladnie
réznicy miedzy wybranymi stanami energetycznymi. Natomiast gdy elektron powraca na nizszy poziom energetyczny, musi
wypromieniowa¢ energie w postaci promieniowania elektromagnetycznego o warto$ci rownej doktadnie réznicy energii miedzy
poziomami energetycznymi. Mozliwe sg sytuacje, w ktérych atom pochtania takg energie, ze przechodzi np. z pierwszego poziomu od
razu na czwarty. W stanie wzbudzonym atom ,przebywa” krotko - przecigtnie 1078 s (jedna stumilionowa czeéé sekundy). Potem
pozbywa si¢ nadmiaru energii i przechodzi na jeden z pozioméw o nizszej energii - moze przeskoczy¢ od razu na pierwszy poziom, ale
czgsto jest to przejScie stopniowe (etapowe) najpierw na trzeci poziom, potem na drugi itd. Podczas kazdego przejécia atom wysyta kwant
energii, co oznacza emisj¢ promieniowania o $cisle okreslonej dtugoéci fali (barwie).

Warto wspomnie¢ o tym, w jaki sposéb mozemy pobudzi¢ atomy gazu do §wiecenia. Odbywa sie to w ten sposob, ze podczas zderzenia
atomow (jak wiemy, im wyzsza temperatura, tym poruszajg si¢ one szybciej) nastepuje pochloniecie energii kinetycznej, w wyniku czego
atom przechodzi z poziomu podstawowego na jeden z pozioméw wzbudzonych. Wlasnie wtedy méwimy o wzbudzeniu termicznym.
Potem nastepuja procesy przechodzenia na nizsze poziomy energetyczne i wysylanie jednego lub kilku kwantéw promieniowania.

Model Bohra sprawdzat si¢ dobrze w trakcie badan atomu wodoru. Zgodnoé¢ obliczen z wynikami pomiaréw byta w pelni
satysfakcjonujaca. Jednak uogdélnienie tego modelu na atomy innych pierwiastkéw niosto wiele probleméw. Wynikato to np. z tego, ze

w atomie wodoru rozpatrujemy oddzialywania jednego protonu z jednym elektronem. W atomie helu mamy juz dwa tadunki elementarne
w jadrze i dwa elektrony. Ponadto nie tylko jadro dziala na kazdy z elektronéw, lecz takze one oddzialuja ze soba. Jezeli jednak bedziemy
analizowac¢ atom zjonizowanego helu, w ktorym wokét jadra krazy tylko jeden elektron, to opis okaze si¢ znacznie prostszy, a jego widmo -
bardzo podobne do widma wodoru. Oczywiscie, dlugo$ci emitowanych i absorbowanych fal s3 inne - zawsze wiadomo, z ktérym



pierwiastkiem mamy do czynienia. Latwo mozna opisa¢ réwniez atomy wodoropodobne, takie jak sod, w ktorych na ostatniej orbicie
krazy jeden elektron.

Oddzialywania w atomach wieloelektronowych sg bardzo ztozZone i, jak si¢ pozniej okazato, nie tylko energia jest skwantowana - inne
wielkosci fizyczne takze moga przyjmowac tylko Scisle okreslong warto$¢. Naleza do nich moment pedu, orbitalny moment magnetyczny
i tzw. moment spinowy (bedziesz mogt je pozna¢ w dalszym toku nauki). Bohr wprowadzit swoje postulaty, aby uzyska¢ zgodno$¢

z obserwacjami. W nastepnych latach zrozumiano, dlaczego prawdziwy jest pierwszy postulat Bohra, ale wtedy juz nie traktowano
elektronu jako kulki majgcejtadunek elektryczny. Te dwie teorie (potwierdzone do$wiadczalnie) - model planetarny Rutherforda i model
Bohra - staly sie podstawa zrozumienia proceséw w §wiecie atomow. Powstata mechanika kwantowa, pozwalajagca wyjasni¢ atomow3a
budowe ciat statych, co z kolei doprowadzito do poznania ich wielu niezwyklych wtasciwosci. Odkrycie potprzewodnikéw sprawito, ze
wiele nowoczesnych urzadzen zostato zminiaturyzowanych; teraz urzadzenia, ktére kiedy$ zajmowalyby ogromne pomieszczenia,
mieszcza sie¢ w kieszeni. Na plytce wielko$ci paznokcia mozemy mie¢ biblioteke tysigcy audiobookéw lub e-bookdéw, zapisa¢ film, nawet
gdyby trwal on kilkadziesigt godzin, lub przechowac¢ kilkaset godzin muzyki.

Polecenie 2

Pomiedzy np. pigtym poziomem energetycznym a ostatnim, w ktérym energia atomu jest réwna zero, jest nieskoriczenie wiele pozioméw
energetycznych. Uzasadnij, dlaczego nie oznacza to, Ze energia atomu wodoru moze przyjmowac¢ dowolng wartos¢.

Cwiczenie 2

W drugim przyktadzie obliczyliémy, Ze przejécie atomu z poziomu drugiego na trzeci wymaga pochtoniecia energii o wartosci okoto
AE =3,01- 10~ J. Oblicz dtugos¢ fali promieniowania, ktérej kwant zostat pochtoniety. Jaka jest barwa $wiatta o tej dtugosci fali?

Podsumowanie

e Model atomu wodoru stworzony przez Bohra powstat na podstawie faktow doswiadczalnych, ktére doprowadzity do wprowadzenia
poje¢ nieznanych dotad fizyce klasycznej:
o Opis promieniowania ciata doskonale czarnego i fotoefekt:
= pojecie kwantu energii promieniowania;
= pojecie fotonu;
= promieniowanie elektromagnetyczne jako strumien czastek.
o Liniowe widmo atomu wodoru:
= widmo atomu wodoru w opisie fizyki klasycznej powinno mie¢ charakter ciagly;
= seria widmowa Balmera.
o Model atomu Thomsona:
= atom ma strukture, w sklad ktorej wchodza elektrony.
o Model atomu Rutherforda:
= atom skiada si¢ z ciezkiego jadra i elektronéw krazacych wokét niego;
= atom jest obojetny elektrycznie;
= za oddziatywania miedzy jadrem atomu, a jego powtoka odpowiada sita Coulomba;
= znane s3 rozmiary atomu i jego jadra.
» Teoria atomu wodoru stworzona przez Bohra opierata si¢ na dwoch postulatach:
o elektron znajdujacy sie na orbicie stacjonarnej(dozwolonej) nie emituje fali elektromagnetycznej;
o elektron emituje lub absorbuje energie w postaci kwantu promieniowania (hv) podczas przejécia miedzy jedna a druga
orbitg stacjonarna.
e Zapomocg modelu Bohra mozna wyja$ni¢ uktad linii widmowych atomu wodoru.
* Model atomu Bohra pozwala opisa¢ precyzyjnie budowe jedynie atomu wodoru; zawodzi w odniesieniu do atoméw majacych bardziej
zlozone jadro atomowe, wokot ktérego krazy wiecej elektronow.
« Dzieki modelowi Bohra stworzono podstawy nowej gatezi fizyki wspotczesnej — mechaniki kwantowe;j.



Cwiczenie 3

Na schemacie uktadu poziomoéw energetycznych atomu wodoru narysuj przejscie z poziomu trzeciego na drugi, z czwartego na drugi i z pigtego
na drugi. Oblicz wartosci energii emitowanej za kazdym razem oraz dtugosci fal otrzymanego promieniowania. Poréwnaj wyniki obliczen
z dtugosciami linii widmowych wodoru.

Cwiczenie 4

Oblicz dtugosci fali promieniowania wysytanego przez atom wodoru podczas przejscia z drugiego poziomu na podstawowy i z czwartego
poziomu na trzeci. W jakich obszarach promieniowania elektromagnetycznego (radiowe, podczerwien, widzialne, nadfiolet) znajduje sie to
promieniowanie?

Uwaga: ponizsze zadania warto przedyskutowaé réwniez podczas lekcji.

( )

Polecenie 3

W atmosferze gwiazdy, podobnie jak w kazdym gazie, atomy poruszaja sie ruchem chaotycznym, zderzajac sie wzajemnie. W gazie o niskiej
temperaturze wiekszos¢ atomoéw znajduje sie zatem na poziomie podstawowym, ale w wyzszych temperaturach energia zderzen jest na tyle
duza, ze przecietny atom znajduje sie na drugim poziomie (jest tak w temperaturze rzedu 9000 - 11000 K). Atom wodoru znajdujacy sie w tym
stanie pochtania (absorbuje) fotony biegnace z wnetrza gwiazdy i przechodzi na jeden z wyzszych pozioméw energetycznych. W jakim obszarze
widma (podczerwien, $wiatto widzialne, ultrafiolet) odbywa sie ta absorpcja? Odpowiedz uzasadnij (skorzystaj z wynikéw obliczen

w poprzednim zadaniu).

Polecenie 4

Kazdy atom lub jon emituje lub pochtania promieniowanie o innych dtugosciach fali. Ma tez charakterystyczne widmo pierwiastka. Kiedy
astronomowie badali widma dwadch gwiazd, stwierdzili, Ze w pierwszej gwiezdzie dominuja linie pierwiastkdw w stanie neutralnym, a w drugiej
- gtéwnie pierwiastkow zjonizowanych. Jaki wniosek moga sformutowac astronomowie na tej podstawie? Uzasadnij odpowiedz.




Polecenie 5

Kiedy badano widmo Storca, wykryto obecnos$¢ pierwiastka nieznanego wtedy na Ziemi. Byt to hel. Kilkadziesiat lat p6Zniej, podczas badan
widma korony stonecznej (atmosfery Stonca, ktorg widac¢ podczas jego catkowitych zaémien), stwierdzono ponownie obecnos¢ linii nieznanych
pierwiastkow. Jeden z nich nazwano ,koronium”. Po niedtugim czasie okazato sie, Ze s3 to linie pierwiastkéw znanych na Ziemi, ale wielokrotnie
zjonizowanych (np. zelazo pozbawione kilkunastu elektronéw). Swiadczyto to o bardzo wysokiej temperaturze. Dlaczego? Ewentualne notatki
mozesz zapisa¢ w polu ponizej.

Uwaga!

Temperatura korony stonecznej wynosi od miliona do dwadch milionéw kelwindw i jest znacznie wyzsza od temperatury powierzchni Stonca.

Zadania podsumowujace modut
Cwiczenie 5 ¢

Okredl liczbe sposobdéw, na jakie elektron moze przej$¢ z orbity trzeciej, na poziom podstawowy.
Uzupetnij ponizsza luke. Kliknij w nia, aby rozwing¢ liste, a nastepnie wybierz poprawng odpowiedz.

Wzbudzony atom wodoru znajdujacy sie na trzecim poziomie energetycznym moze przej$¢ na poziom podstawowy na

sposdb/sposoby.

[jeden } l trzy ] [ cztery ] [ dwa ]

Cwiczenie 6 Q

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Przy kazdym zdaniu w tabeli zaznacz Prawda albo Fatsz.

Zdanie Prawda Fatsz
Zgodnie z fizyka klasyczng atom wodoru powinien emitowa¢ widmo liniowe. O O
Zgodnie z fizyka klasyczng w modelu Rutherforda elektron powinien spas¢ na jadro. O O
Atom znajdujacy sie w stanie wzbudzonym, wracajac do stanu podstawowego, moze wyemitowac wiecej O O

niz jeden foton, jezeli nie znajduje sie na pierwszym poziomie wzbudzonym.

Stownik
czastka alfa

jadro atomu helu.
elektron

trwata czastka elementarna o ujemnym tadunku elektrycznym wynoszacym 1,602 - 10~2° C.
model budowy atomu Bohra

model atomu wodoru zaproponowany w 1913 r. przez Nielsa Bohra. Zgodnie z jego koncepcja wokoét dodatnio natadowanego jadra
krazy elektron, ktory porusza si¢ po zamknietej orbicie stacjonarnej. Atom w modelu Bohra moze przyjmowac jedynie pewne $cisle
okres$lone (dyskretne) warto$ci energii; rowniez elektron moze krazy¢ jedynie po orbitach o ustalonym promieniu. W celu zmiany
stanu energetycznego atomu nalezy dostarczy¢ mu $cisle okreslong porcje (kwant) energii. Przejsciu atomu do stanu o nizszej energii
towarzyszy emisja kwantu promieniowania elektromagnetycznego o $cisle okreslonej dtugosci fali.

planetarny model budowy atomu

model budowy atomu zaproponowany przez Rutherforda. Wedlug tej koncepcii elektrony kraza wokét matego jadra naladowanego
dodatnio.
stan podstawowy




stan energetyczny atomu o najnizszej mozliwej energii.
stan wzbudzony

stan energetyczny atomu wyzszy niz podstawowy, tj. taki, w ktorym elektron przeszed! na wyzsza orbite i zyskal energie dzigki
absorpcji promieniowania albo zderzenia z innym atomem.

Biogramy

Niels Bohr, jego model budowy atomu legt u podstaw nowego dziatu fizyki - mechaniki kwantowej
Zrédto: AB Lagrelius & Westphal, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org [dostep 27.04.2022], domena publiczna.

Niels Bohr

1885.10.7 Kopenhaga - 1962.11.18 Kopenhaga

[nyls boa] Dunski fizyk, wspottworca mechaniki kwantowej. Brat dzial w budowie pierwszejbomby atomowej w ramach projektu
,Manhattan”.

Johannes Geiger, projektant licznika promieniowania (licznik Geigera)
Zrédto: GFHund, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org [dostep 27.04.2022], licencja: CC BY 3.0.

Johannes Geiger

1882.09.30 Neustadt - 1945.09.24 Poczdam

[johanes gajge] Niemiecki fizyk, ktéry wspolnie z Walterem Miillerem opracowat licznik promieniowania, nazwany na ich czeé¢
licznikiem Geigera-Miillera.

Ernest Marsden, wspottworca radaru
Zrédto: S P Andrew Ltd., dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org [dostep 27.04.2022], domena publiczna.



Ernest Marsden
1889.02.19 Lancashire - 1970.12.15 Wellington

[enest mazdyn] Jeden z czolowych nowozelandzkich fizykéw. W czasie II wojny $wiatowej prowadzit prace nad radarem.

Ernest Rutherford, twoérca jadrowo-planetarnego modelu budowy atomu
Zrédto: George Grantham Bain Collection (Library of Congress), dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org [dostep 27.04.2022].

Ernest Rutherford

1871.08.30 Brightwater - 1937.10.19 Cambridge

[enest radefert] Brytyjski fizyk. Badat pierwiastki promieniotworcze, odkryt, ze Zrédlem promieniowania jest spontaniczny rozpad
pierwiastkow, za co otrzymat Nagrode Nobla.

Joseph John Thomson, laureat Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki, odkrywca elektronu

Zrédto: Practical Physics, Millikan and Gale, 1920, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org [dostep 27.04.2022], domena publiczna.

Joseph John Thomson

1856.12.18 Manchester — 1940.08.30 Cambridge

[dZotzef dZon tomsyn] Angielski fizyk, ktory otrzymat Nagrode Nobla za badanie przewodnictwa elektrycznego gazéw, co doprowadzito
do odkrycia elektronu.



