ATOM WODORU



Atom wodoru

Model klasyczny: nieruchome jgdro +p

1 poruszajgcy si€ wokoét niego elektron —e w odlegtoSci r;

energia potencjalna elektronu:
U=-
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Opis kwantowy: wykorzystujgc zasade odpowiednioSci
uzyskuje sie dla tego uktadu rownanie Schrodingera:
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Postulaty Bohra

Pierwszy postulat

e Elektrony w atomie poruszajg sie po takich orbitach, ze ich moment pedu jest
rowny catkowitej wartosci statej h

* mvR=nh dlan=1,2,3,...

Drugi postulat

e Stany elektronu znajdujgcego sie na orbitach zgodnych z pierwszym postulatem sg
stacjonarne /elektron nie wysyta fal elektromagnetycznych/

Trzeci postulat

e Podczas przejscia elektronu z jednego stanu stacjonarnego do drugiego jest
wypromieniowany lub pochtoniety jeden kwant energii

E,—E, =hv



Energia elektronu to suma energii kinetycznej i potencjalnej, gdzie U jest energig
potencjalng w polu elektrostatycznym jgdra
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Kulombowska sita przyciggania elektronu do jgdra jest sitg dosrodkowg

2 2 2
koezzmv mv :1U
R R 9) )
ez
U u kn e
E =——+U=—= =—K, —



Aby wyznaczyC wartosc E_ wystarczy tylko policzy¢ R, co robimy podnoszgc obie
strony réwnania zawartego w pierwszym postulacie Bohra
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Co ostatecznie prowadzi do nastepujgcego przeksztatcenia
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Doswiadczalnie stwierdzono, ze energia jonizacji atomu wynosi 13,6 eV
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ATOM WODORY

Model klasyczny: nieruchome jadro *p i poruszajacy sie¢ wokoét niego
elektron e~ w odleglosci r. Energia potencjalna elektronu:

U= - ——
r

4me,

> Wprowadzamy wspotrzedne sferyczne:

Y
X = rsinBcos®

y = rsinBsin @

Z = rcosO



Opis kwantowy: wykorzystujgc zasade odpowiedniosci uzyskuje sie dla tego
uktadu rownanie Schordingera:
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Wprowadzamy wspétrzedne sferyczne
(x,y,2) => (r,0,9)
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Zaktadajac, ze W= P(r) — rdwnanie nie zalezy od czasu
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Po podstawieniu wszystkich danych otrzymujemy:
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E =-13,6eV
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Identyczny wynik jak w teorii Bohra

Stan podstawowy, gdzie n=1 (n- gtdwna liczba kwantowa) numeruje
rozwigzania, gdy zmieniajg sie poziomy energetyczne i W(r)
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Promien atomu wodoru

Jezelir=a,to LP(a):;;-% _1 - .
E R=a=53%10""m

Dla E>0 rozwigzanie dla dowolnej wartosci E
Dla E<O rozwigzanie tylko dla dyskretnej wartosSci E

Zatézmy, ze W=W__ (r,0,0), gdzie:

nlm

Dla ustalonej liczby n mozemy policzy€, ile mamy mozliwoSci.

Dla n ustalonego: n—1
Z(Zl + 1) = n?
[=0



Zdegenerowaniu jednej wartoSci E odpowiadaja cztery rozne funkcje falowe oraz
cztery rdzne potozenia

p— p=1ihV
Aby opisaC moment pedu uzywamy czterech operatoréw:
72
I —s L_ (minimum dwa operatory momentu pedu)

L,
[Py = 12y
L*=1(l+ 1) h? | - azymutalna liczba kwantowa (1=0,1,2,...,n-1)
[2Y =L,¥
L, =mh m — magnetyczna liczba kwantowa

Czwarta liczba nazywana liczbg spinow3, ktéra okreSla moment spinu elektronu.
m, — spinowa liczba kwantowa (moze przyjmowac tylko dwie wartosci % lub - )




@ dla wartoSci azymutalne;j liczby kwantowej |
nie przekraczajgcej wartoSci gtownej liczby kwantowej n,
t]. dla: 1=0,1, 2, ..., n-1.
@ oraz dla magnetycznej liczby kwantowej m
o wartoSciach:
m= -, -(I+1),..,-1,0, 1, ...,(1-1), |
(21 +1) wartosci
Energia catkowita elektronu zalezy tylko od n
dla n=1— |=0 oraz (Jedna funkcja falowa ‘¥, ,)
n=2—1=0,1 oraz (4 funkcje ¥ ,..)
itd. — stany zdegenerowane

krotno$¢ degeneracji stanu energii E_ wynosi n’



Lokalizacja elektronu w atomie wodoru o roznych energiach

(dlan=1,2,3)
1 pedach
(1=0,1,2)

Prdr 4 F




Z.akaz Pauliego

Stan (m.in.energetyczny) elektronu w atomie opisuja wigc

4 liczby kwantowe:
n — glowna liczba kwantowa (n=0, 1. 2, ..)
| —azymutalna (orbitalna) liczba kwantowa (0. 1, 2. .... n-1)
m — magnetyczna liczba kwantowa (-/,...-1. 0. 1, .... [)

o

s —spmowa liczba kwantowa (- Y2, +%2)

Energia elektronu w atomie najsilniej zalezy od liczby n

slabiej kolemo od /. od m1od s



Whnioski:
- kazdy stan energetyczny kwantowy jest n razy zdegenerowany.
-stan podstawowy nie jest zdegenerowany

n I m
E,, n®=1 W, 00 1 0 0 Stan podstawowy
E, , n’=4 Wouo 2 0 0 Stan wzbudzony
L S 2 1 -1 czterokrotnie
W0 2 1 0 zdegenerowany
W44 2 1 1
E; , n?=9 Waoo 3 0 Stan wzbudzony
Wi 3 1 -1 dziewieciokrotnie
Wi 3 1 0 zdegenerowany
W44 3 1 1
Va0 3 2 -2
Wis 3 2 -1
Waso 3 2 0
W), 3 2 1
Wis 3 2 2



Dla E>0 réwnanie ma rozwigzania dla dowolnej wartosci E
(odpowiada to trajektorii otwartej elektronu — analogia do
ruchu planety w polu centralnym, gdy E. >0)

Dla E<0 rownanie ma rozwigzania
1. tylko dla dyskretnych wartosci E (tj. wartoSci

@iasnych): )
m_e 1
E. =(— :
( 32712502h2) n’
Rozwigzania (funkcje wfasne réwnania) majg trzy parametry:
Y=, 9, 0)

n — gtowna liczba kwantowa

| — azymutalna liczba kwantowa

m — magnetyczna liczba kwantowa



Oznaczenia:
dla danej wartosci gtownej liczby kwantowej n (=1, 2, ...)
kolejne stany kwantowe o wartoSciach azymutalnej liczby

kwantowej | oznacza si€ nast€pujgco:

stan (elektron) =0 — s
stan =1 - p
stan =2 —d
stan 1=3 -1 1td.

Poniewaz I<n, mozliwe sg stany:
Is  (stan podstawowy atomu wodoru, E, =37 eV)
2s, 2p
3s, 3p, 3d
4s, 4p, 4d, 4f, itd.






Przeniesienie elektronu ze stanu podstawowego do stanu
o0 wyZzZszej energii (t.zw. stanu wzbudzonego)

wymaga dostarczenia energii z zewngtrz :

np. przez podgrzanie ciafa

orzez zderzenia z innymi elektronami

przez naswietlenie (zderzenie) z fotonami o energii
hyv odpowiadajgcej roznicy energii miedzy stanami:
hv =E -E

n wzb n pod

Reguta wyboru:

mozliwe sg tylko takie przejScia , dla ktorych Al=+

—  widmo absorpcji wodoru: Is— np



Wzbudzony atom po pewnym czasie wraca do stanu
postawowego 1 oddaje nadmiar energii w postaci
kwantu promieniowania hv

d
2

uwzgledniajgc regute wyboru, I

mozliwa jest emisja promieniowania

przez wzbudzony wodor:
np — Is (n=2,3...) i
- seria Lymana E
ns — 2p, nd — 2p, np — 2s
- seria Balmera (n=34...)
nf— 3d, (n=4,5..))

-2

- seria Paschena
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Widma atomu wodoru

Hydrogen Absorption Spectrum
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Struktura subtelna widm - spin

Linie widmowe multipletowe: dublety, triplety. kwartety. 1tp.

= Tr0ZSZCZEeplenie poziomow energetycznych

|

M

elektron wykazuje 2 stany energetyczne wlasne
(niezwiqzane z polozeniem w przestrzent)

elektron posiada dodatkowa wlasnosc (obok masy i tadunku):
dwuwartosciowy spin

Uwaga:
Spin posiadaja takze inne czastki elementarne. protony.

neutrony. fotony. (jednak nie wszystkie, np. mezony nie)
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