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Rodzaca si¢ powoli nowoczesna mechanika
kwantowa odnosita od samego poczgtku bardzo
wiele sukceséw. Za kazdym razem, gdy fizyka
klasyczna btednie opisywata jakie$ zjawisko lub
zupetnie nie potrafita go wyjasni¢, prawa mecha-
niki kwantowej wydawaty sie by¢ odpowiednim
lekarstwem. Postulat kwantowania Bohra to bar-
dzo ogdline i zarazem proste prawo mechaniki
kwantowej, ktore wydaje sie by¢ wziete z sufitu.
Pozwolito wyttumaczy¢ nam dlaczego atomy is-
tniejg (wg fizyki klasycznej atomy nie majg pra-
wa bytu), jak réwniez dlaczego sq tak mate i tyl-
ko tak mate. Okazuije sie jednak, ze z hipotezy
atomistycznej Bohra mozna wyciagna¢ jeszcze
wiele ciekawych informacji. Jedng z nich jest od-
powiedz na pytanie o pochodzenie linii widmo-
wych réznych pierwiastkéw. Linii, ktére zostaty
odkryte jeszcze w XIX wieku w widmach rdz-
nych substancji i zaden dwczesny fizyk nie miat
pojecia, skad mogtyby sie one braé (MT 05/07).
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nionych orbitach. Sg to orbity, na ktérych diugos¢ fali
de Broglie'a miesci sie catkowita liczbe razy. Postulat
ten poprowadzil nas ostatnio bezposrednio do wzoru
na calkowitg energie (sume energii kinetycznej i po-
tencjalnej oddzialywania z jadrem), jaka ma elektron
na danej orbicie. Wz6r ten miat postac:
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POZIOMY ENERGETYCZNE W ATOMIE

Aby zrozumieé, jak model atomowy Bohra ttu-
maczy istnienie linii widmowych atomoéw, bedziemy
potrzebowali wzoru energetycznego, jaki wyprowa-
dzilismy sobie w poprzednim odcinku. Jak pamieta-
my, zgodnie z postulatem kwantowania Bohra, elek-
tron w atomie moze krazy¢ tylko po pewnych wyréz-

inii widmowych
atomow

Jak pamietamy, wzor ten byl wyprowadzony
przy zalozeniu, ze energia potencjalna elektronu
w nieskonczonosci jest rowna zeru. Tym samym ener-
gia réwna zero odpowiada sytuacji, w ktérej elektron
jest wyrwany z atomu, tzn. atom jest zjonizowany
(szczegoty Czytelnik moze znalez¢ w MT 11/07). Wyli-
czyliSmy réwniez wystepujgcy w tym wzorze wspot-
czynnik, ktéry jak widaé jest zbudowany z fundamen-
talnych stalych fizycznych. Ma on wymiar energii
i wartos¢:
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Wykorzystujac ten wzor, bardzo tatwo mozna
wyliczy¢ energie, jaka ma elektron znajdujacy sie na
danej orbicie. W tym celu wystarczy za N podstawic
numer interesujacej nas orbity. Np. na orbicie stanu
podstawowego (N =1) elektron ma energie —13,61 eV,
a na pierwszym stanie wzbudzonym ok. — 3,40 eV.
Kazda orbita ma jednoznacznie przypisang energie
elektronu. W zwigzku z tym bardzo czesto mowi sie
0 poziomach energetycznych, majac na mysli dozwo-
lone orbity, na ktérych znajduje sie elektron. Aby le-
piej zrozumie¢, jaka jest struktura tych poziomoéw,
wykreslmy sobie nastepujgcy diagram poziomow
energetycznych:
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Z diagramu tego jasno wida¢, ze odlegiosci
energetyczne pomiedzy poszczegoélnymi poziomami
stajaq sie coraz mniejsze wraz ze wzrostem liczby n.
Gdy N rosnie, to energie poziomow zblizajg sie do
energii jonizacji atomu.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze cho¢ odstep energe-
tyczny pomiedzy poszczegdlnymi poziomami jest co-
raz mniejszy, nie oznacza to, ze odlegtosci przestrzen-
ne pomiedzy dozwolonymi orbitami sg coraz mniej-
sze. Jest wrecz przeciwnie! Gdy rozwazali$my prob-
lem rozmiaréw atomoéw (MT 10/07), udato nam sie
wykazaé, ze promienie orbit rosng wraz z kwadratem
liczby Nn. To oznacza, ze promien orbity o N = 2 jest
cztery razy wiekszy, a dla N = 3 az dziewie¢ razy
wiekszy niz promien orbity stanu podstawowego.
Mozna to lepiej zrozumie¢, wykreslajac analogiczny
do poprzedniego diagram, na ktérym zamiast energii
elektronu na dozwolonych orbitach wykreslilibysmy
promienie dozwolonych orbit. Diagram taki wyglada
nastepujaco:
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Jak widzimy, najmniejsze odleglosci pomiedzy
orbitami sg dla najmniejszych N, a wraz ze wzrostem
gléwnej liczby kwantowej odleglosci te sg coraz
wieksze. Te dwa obrazki razem mogag wydawac sie

na pierwszy rzut oka troche paradoksalne, ale rzeczy-
wiscie tak jest. Réznice w wielkosci orbit rosng wraz
ze wzrostem liczby N, ale maleje przy tym réznica

w energiach elektronu. Nalezy o tym pamietaé¢ zaw-
sze, gdy rozwaza sie budowe atomu. W przeciwnym
razie moze dochodzi¢ do réznych nieporozumien.

Z tych dwoch rysunkéw i wszystkiego, czego
juz sie nauczyliSmy o atomie, wynika do$¢ jasny ob-
raz zjawiska jonizacji atomu. Dla przyktadu zaiézmy,
ze elektron znajduje sie na orbicie stanu podstawo-
wego (N =1). W tym przypadku jonizacja polega na
dostarczeniu elektronowi energii 13,6 eV, tak aby
mogt on przej$¢ ponad poziom jonizacji. Odpowiada
to przeniesieniu elektronu jakby na orbite o nieskon-
czenie duzym promieniu. Krotko moéwiac, elektron od-
leci gdzies bardzo, bardzo daleko od atomu. Ze
wzgledu na fakt, ze réznica pomiedzy energiami posz-
czegolnych poziomoéw maleje z kwadratem liczby
kwantowej N, wystarczy dostarczy¢ skonczonej ener-
gii (w tym przypadku prawie 14 eV), aby przenie$¢
elektron nieskonczenie daleko od atomu.

Gdy elektron przechodzi z poziomu wyzszego
na nizszy, to foton:

a) jest pochtaniany
b) nie jest pochtaniany
c) jest emitowany

MINI QUIZ MT
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TEORIA PRZEJSC ATOMOWYCH

Skoro elektron znajdujacy sie na danym pozio-
mie energetycznym moze wydostaé sie z atomu pod
wplywem odpowiedniej porcji energii, to wydaje sie
naturalne sprawdzi¢, czy mégtby on réwniez przeska-
kiwa¢ pomiedzy dozwolonymi poziomami. Taka moz-
liwos$¢ na pierwszy rzut oka wydaje sie catkiem praw-
dopodobna, bo niby w jaki spos6b miatby sie elektron
znalez¢ na innych stanach niz podstawowy, gdyby
nie mogt na nie ,,wskoczy¢”? Oczywiscie nikt nigdy
elektronu w atomie nie widziat ,wtasnym okiem”

1 pewnie nigdy nie zobaczy. Tym bardziej wiec nie
widzial, jak on przeskakuje. Ale mozemy postawié
taka hipoteze i zobaczy¢, co z niej mogioby wynikaé.

Zalézmy, ze elektron znajduje sie na pewnym
poziomie energetycznym N, i otrzymuje nagle z zew-
natrz energie E doktadnie taka, ze pozwala mu ona
wskoczy¢ na poziom Nn,. Oczywiscie N, musi by¢ licz-
ba wieksza niz n,, bo energia elektronu wzrosta,

a wiemy, ze rosnie ona wraz ze wzrostem N. Oczywis-

Q




curekal

jak - to odkryli

cie dostarczona energia nie moze by¢ zupeinie dowol-
na. Aby do takiego przejscia doszlo, musi by¢ ona
dokladnie réwna réznicy energii elektronu na wybra-
nych przez nas orbitach. Jest to oczywiscie konsek-
wencja zasady zachowania energii. Jesli wykorzysta-
my nasz wz0r na energie elektronu na poszczegol-
nych orbitach, to tatwo sprawdzi¢, ze musi zachodzi¢

zwigzek:
2.4
E= En2 - Enl = _rnkhze(lz_lZJ
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Teoria przejs¢ atomowych

Wzo6r ten jest rowniez prawidiowy w sytuacii,
gdy elektron przeskakuje z poziomu wyzszego na niz-
szy. Jedyna réznica jest wtedy taka, ze elektron za-
miast energie pochtania¢, bedzie ja oddawat do oto-
czenia. Jak sie tatwo przekonaé, energia E wyliczona
Z powyzszego wzoru bedzie w takiej sytuacji ujemna.

Skoro udato nam sie juz znalez¢ energie potrze-
bng do wywotania przeskoku elektronu z jednego po-
ziomu na inny, musimy jeszcze znalez¢ mechanizm,
ktory pozwalalby dostarczac¢ i odbiera¢ energie z ato-
mu w Scisle okreslonych porcjach. Naturalnym kandy-
datem wydaje sie by¢ foton. Przypomnijmy (MT
02/07), ze foton to elementarna czastka, ktéra ma
scisle okreslony ped i energie. Energia ta zalezy od
diugosci fali $wiatta zwigzanej z tym fotonem. Jak
pamietamy, zwigzek pomiedzy diugoscia fali s$wiatta
a energig fotonu ma postac
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Wzor ten nalezy rozumie¢ nastepujaco: $wiatio,
ktorego diugo$¢ fali wynosi A, jest strumieniem foto-
now, ktérych energia wynosi E wyliczone wg powyz-
szego wzoru. Widzimy zatem, ze kazdej dlugosci fali
$wiatla odpowiada foton o $cisle okreslonej energii.

I odwrotnie: kazdej energii odpowiada $cisle okreslo-
na dlugosc¢ fali $wiatla.

Podsumowujac, powiedzmy jeszcze raz. Elek-
tron teoretycznie moze przeskakiwaé w atomie z jed-
nego poziomu energetycznego na inny, pod warun-
kiem ze zostanie mu dostarczona energia w postaci
fotonu o energii rownej réznicy energii pomiedzy tymi
poziomami. Oczywiscie gdy elektron przechodzi z po-

ziomu wyzszego na nizszy, to foton nie jest pochtania-
ny, ale emitowany podczas takiego przejscia. Obrazo-
wo jest to przedstawione na ponizszym rysunku
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Przeskok elektronu
na nizszy poziom

z wyemitowaniem fotonu

Przeskok elektronu
na wyzszy poziom

z pochtonigciem fotonu

TAJEMNICA LINII WIDMOWYCH

Zalozenie, ze elektron nie tylko moze krazy¢
wokot jadra na dozwolonych orbitach, ale réwniez,
ze moze pomiedzy nimi przeskakiwac, emitujac lub
pochlaniajac fotony, ma bardzo duze konsekwencije.
Okazuje sie bowiem, ze w ten wlasnie sposéb mozna
wytlumaczy¢, skad biora sie linie widmowe réznych
pierwiastkéw (MT 05/07). Przypomnijmy, ze linie wid-
mowe zostaly odkryte przez brytyjskiego chemika
i fizyka Williama Wollastona jeszcze w XIX wieku,

a poZniej zaobserwowane przez innych ojcéw dziatu
fizyki, ktory dzis nazywamy spektroskopia. Cale to
odkrycie sprowadza sie do faktu, ze atomy réznych
pierwiastkow, jesli tylko zostang odpowiednio przy-
gotowane, emitujg promieniowanie elektromagne-
tyczne, ale tylko o $cisle okreslonych diugosciach fali.
Doswiadczalnie wyglada to tak, ze w calym widmie
emisyjnym danego pierwiastka nie wida¢ wszystkich
koloréw teczy, tylko bardzo szczegolnie wyselekcjo-
nowane. Kazdy pierwiastek ma inny zestaw tych linii
itym samym s one czyms$ w rodzaju atomowych od-
ciskow palcow (MT 05/07). Jak pamietamy, np. dla
atomu wodoru widmo takie w zakresie $wiatla wi-
dzialnego wyglada nastepujgco:

380, 410 434 486 656 A [nm]

Zakres widma _3

_—

widzialnego

Linie widmowe atomu wodoru
odkryte przez Johanna Balmera w 1885 roku

Linie te sa zupelnie niewyttumaczalne z punktu
widzenia fizyki klasycznej i zupeinie nie wiadomo,
skad mialyby sie bra¢. Wiemy natomiast, ze nie sg
one rozlozone w sposédb przypadkowy. Odpowiadajg-
ce im diugosci fali spelniajg pewne dziwne zwigzki
odkryte przez Balmera. Jesli dla przykladu linie wodo-
rowe z widma widzialnego ponumerujemy liczbami
catkowitymi, to diugosci fali kolejnych linii mozna wy-
liczy¢ ze wzoru:
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gdzie wspolczynnik A= 364,6 nm jest wyznaczony na
podstawie danych doswiadczalnych i historycznie na-
zywa sie go diugoécig Balmera.

A=A




O tym wszystkim szczegdiowo juz
sobie opowiadali$my i jak pamietamy, by-
o zupelnym zaskoczeniem to, ze ten wzor
ma taka dziwng i niezrozumialg postac.
Teraz jeste$my gotowi, aby go wyjasnic¢!

Jak wynika z poprzedniej naszej
analizy, elektron moze przeskakiwac po-
miedzy poszczegodlnymi poziomami ener-
getycznymi. Temu procesowi towarzyszy
emisja lub pochioniecie fotonu o $cisle
okreslonej energii, a zatem o scisle okres-
lonej dtugosci fali. Ten wiasnie proces
jest zrodtem powstawania linii widmo-
wych. Atom nie moze bowiem emitowac
promieniowania o dowolnej diugosci fali,
ale tylko o $cisle okreslonej. Kazde przejs-
cie atomowe jest przeciez scharakteryzowane kon-
kretng energia. A to oznacza, ze towarzyszy mu pro-
mieniowanie o dokiadnie jednej dlugosci. Tym samym
polozenie w widmie linii widmowych jest bezposred-
nig konsekwencjg kwantowej budowy danego atomu;
jest konsekwencjg struktury poziomoéw energetycz-
nych w atomie.

Wyliczmy teraz dtugosc¢ fali promieniowania,
jakie jest emitowane lub pochianiane, gdy elektron
przeskakuje pomiedzy poziomami energetycznymi N,
in, w atomie wodoru. W tym celu wystarczy wstawi¢
wzdr na energie fotonu do wzoru na réznice energii
pomiedzy poziomami i wykona¢ kilka prostych prze-
ksztalcen. Ostatecznie otrzymamy wzor:

_4zn® n’n,’
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Jak widzimy, wzor ten sktada sie z iloczynu
dwoch utamkéw. Pierwszy z nich jest pewna kombi-
nacja réznych uniwersalnych statych przyrody i zupel-
nie nie zalezy od numeracji poziomoéw energetycz-
nych. Drugi utamek wrecz przeciwnie - jest kombi-
nacjg jedynie numeréw pozioméw energetycznych
i w ogdle nie zalezy od innych rzeczy.

Wzér ten jest uniwersalny i opisuje wszystkie
mozliwe przejécia w atomie wodoru. Aby lepiej go
zrozumie¢, rozwazmy teraz takie, ktore sg przejsciami
z dowolnego stanu do stanu drugiego i ktérym towa-
rzyszy emisja fotonu. Przej$cia takie nazywamy serig
Balmera i zaraz bedzie jasne dlaczego. Przejscia te
mozemy zaznaczy¢ na diagramie energetycznym
(zaznaczyliSmy na nim réwniez inng serie zwigzana
Z przejs$ciami na pierwszy poziom energetyczny; nazy-
wamy jg serig Lymana).
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Mozliwe diugosci fali promieniowania, jakie
jest emitowane w serii Balmera, mozemy oczywiscie
wyliczy¢ z naszego ogolnego wzoru, wstawiajac do
niego N, = 2 (s to przejécia do stanu 2). Rozwazad
przy tym nalezy tylko przejscia z N, wiekszymi od 2,
bo ma nastepowaé emisja fotonu. Po wykonaniu tej
czynnosci otrzymamy nastepujacy wzor:
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Zauwazmy, ze jesli przez A oznaczymy wspdi-
czynnik wystepujacy w tym wzorze, to bedzie miat
on dokiadnie takg sama posta¢ jak wzér Balmeral
Przypomnijmy jednak, ze wzor Balmera zostat otrzy-
many jedynie na podstawie eksperymentow. My ten
wz0r otrzymaliémy na drodze czysto teoretycznej,
opierajac sie jedynie na koncepcji budowy atomu
zaproponowanej przez Bohra. Teoria Bohra pozwolita
nam uzyskac¢ przy tym konkretny wzoér na diugos¢
Balmera A. Jak wida¢ ma on postac:

el :

~~ Tyle wyszlo Balmerowi
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Pozostaje zatem sprawdzi¢, jaka jest teoretycz-
na wartos¢ tej wielkosci. Jak wida¢, aby ja wyliczyé¢,
potrzebujemy tylko kilku podstawowych stalych przy-
rody. Po podstawieniu odpowiednich liczb (co pozos-

tawiam Czytelnikowi jako ¢wiczenie) teoretyczna

warto$¢ diugosci Balmera to w przyblizeniu A ~ 364,6

Przejscie na trzeci poziom atomowy zwigzane
jest z serig Paschena, na czwarty z serig Bracketta.

I mozna tak dalej ciggna¢ te serie. Im wyzsza serie

rozwazamy, tym energie fotondéw sa mniejsze, bo jak
juz méwilismy, réznice energii pomiedzy wyzszymi

nm!!! Doktadnie tyle, ile wyszto Balmerowi w XIX wie-
ku na podstawie pomiaréw. To oznacza ni mniej, ni
wiecej tylko tyle, ze teoria Bohra naprawde dobrze

opisuje mikroskopowy $wiat (przynajmniej jesli cho-

dzi o atom wodoru), a linie, ktére wykryt Balmer

(i sprytnie je ponumerowat),
naleza do jednej serii dozwo-
lonych przej$¢ w atomie. Dla-
tego wlasnie nazywa sie ja
serig Balmera.

INNE SERIE ATOMOWE

Oczywiscie istniejg in-
ne mozliwe serie przejsé
w atomie. Jedna z nich juz
zaznaczyliSmy na diagramie.
Jest to seria Lymana i odpo-
wiadaja jej przejscia na pier-
wszg dozwolong orbite (czyli
na stan podstawowy). Jak
wida¢, emitowane fotony ma-
ja w tym przypadku wieksza
energie i tym samym odpo-
wiada im fala o krotszej diu-
gosci. To promieniowanie nie
jest widoczne dla ludzkiego
oka, ale moze by¢ wykrywane
innymi metodami. Serie te ja-
ko pierwszy odkryt w latach
1906-1914 Theodore Lyman
i stad pochodzi jej nazwa.

ATOM BOHRA TRIUMFUIJE

poziomami sg mniejsze niz pomiedzy nizszymi.

Teoria Bohra budowy atomu oparta na bardzo
prostym, aczkolwiek sprzecznym z fizyka klasyczng
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zalozeniu pozwolita
przewidzieé¢ zaré6wno
rozmiary atomow, jak
i strukture ich pozio-
mow energetycznych.
To doprowadzito nas
do przewidzenia pow-
stawania linii widmo-
wych, ktérych diugos-
ci wyznaczyliSmy

w sposoéb catkowicie
teoretyczny. Jest to
niewatpliwy sukces
tej teorii, bo pozwolita
ona wytlumaczy¢ is-
tniejace i przewidzieé
nowe wyniki ekspery-
mentow. Wyniki, kto-
re doskonale zgadzaja
sie z do$wiadcze-
niem! Czy zatem teo-
ria Bohra jest dosko-
nata? Czy moze sa ek-
sperymenty sprzecz-
ne z przewidywania-
mi tej teorii? @




