Oscylator harmoniczny - klasycznie

Energia potencjalna ,,klasycznie”
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Energia catkowita wigze si¢ z amplitudg drgan
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Klasycznie prawdopodobienstwo znalezienia

czastki w dx jest proporcjonalne do czasu

Energia potencialna prostego spedzonego w dx, czyli do wyrazenia dx/v

oscylatora harmonicznego. W dx dx

mechanice klasycznej czastka P(x) dx o 1 =

uwieziona jest miedzy punktami -A,
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Oscylator harmoniczny - kwantowo

Roéwnanie S. dla oscylatora harmonicznego ma postac:

A2 9R(x) I 5 s B
o Py + Emm xP(x) = Edi(x)

W rozwigzaniach wykorzystywane sg wielomiany Hermite’a H (x).

/\> Hn(lf) — (_1)?1 e.:r: T e~ ’

an(x) — Cne—mmx?fzﬁHn(x)

Hg(:l?) = 1,
. . , . . . , . .. Hy (.’IZ) = 2z,
Rozwigzujgc rownanie S. znajdujemy dozwolone wartos$ci energii: Hy(z) = 422 —2
Hi(r) = 8z —12z,
()

1 Hy(z) = 162" — 4827 + 12,
En—(n+§>ﬁm n=0,12...
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Oscylator harmoniczny - kwantowo
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Figure 6-19 Probability
density U’ for the simple
harmonic oscillator plotted
against the dimensionless
variable u = (mow/h)"?x |
forn=0,1, 2, 3, and 10.
The dashed curves are the
classical probability

densities for the same energy,

and the vertical lines
indicate the classical turning
points x = *£A.

Oscylator harmoniczny - kwantowo
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Oscylator harmoniczny - kwantowo

V(x) A
W mechani.ce kwgntowej okreéla. V(x) = % Kx2 = % Mw2x2
si¢ warunki w jakich czastka moze ]
zmieni¢ swoj stan kwantowy: l Es=(5+3)ho
. Ey=(4+)ho
&
xy dx =0 wunless n=m* |
J'x lb” qjm ES = (3 + %)ﬁ{ﬂ
. . . E,=(2+ 1)1‘10)
Czyli mozliwe sg tylko takie 2
przejscia gdy: I E,=(1+ %)ﬁm
1
An = *+1 Eo=3ho
0 X
Sq to tzw. reguly wyboru Figure 6-20 Energy levels in the simple harmonic oscillator potential. Transitions obeying
przej$¢ miedzy stanami the selection rule An = *1 are indicated by the arrows (those pointing up indicate absorption).
Since the levels have equal spacing, the same energy fiw is emitted or absorbed in all allowed
transitions. For this special potential, the frequency of the emitted or absorbed photon equals
the frequency of oscillation, as predicted by classical theory.
Zatem roznica energii podczas takich Jest zatem dokladnie tak jak
przej$¢ musi byé rowna : hw E =(n+ l P, zapostulowat M. Planck kiedy
Gdyz energia jest zwigzana ze stanem n " 2 wyjasnial mechanizm powstawania

zalezno$cia: promieniowania cieplnego !!!!



Co to jest atom? — troche historii

Demokryt: V w. p.n.e

najmniejszy, niepodzielny metodami
chemicznymi sktadnik materii.

atomos - niepodzielny

XVIIi XVIII i XIX w. n.e.

- osiggniecia w nowoczesne] chemii
(Proust, Gay-Lussac, Lavoisier,
Dalton etc.)

Dalton — powr6t atomistycznej
koncepcji budowy materii

hipoteza Avagadzr30 , robiagc pomiary mas atomowych
(N, = 6.022 x 10* atomow/mol) spostrzegt,ze masy atomowe s3
masa atomowa / wielokrotno$ciami masy atomu wodoru

u=1.66x 102" kg
rozmiar ~ 1A (1 x 10-1° m)

jeden typ atomu dla kazdego pierwiastka



Co to jest atom? — troche historii

OdKrycie elektronu

badanie elektrycznych wyladowan w
gazach w XIX w. — ,,promienie katodowe”

1897 J.J. Thompson
( ,,promienie katodowe” majg mase
L F T masa ta jest proporcjonalna do
tadunku
l wyznaczyt doswiadczalnie ¢/m w
—@ ,,promieniach katodowych” 1

-V TV udowodnit ze sa to czastki -
Thomson badat promieniowanie , M
ultrafioletowe powstajace w lampie Po6zniej Miliken wyzn_etcgzzyl tadunek
katodowej. Zainspirowany pracami el;ktronq =1.60 10-7 C B
Maxwella stwierdzit, ze promienie katodowe wigc mozna byto WYhCZ}fsclJaka
sg strumieniem ujemnie natadowanych jest jego masa =9.11 10°" kg

czastek, ktore nazwat korpuskutami, a ktore
dzi$ znamy jako elektrony.



Co wiedziano o atomach w XIX w.?

Atomy sg stabilne: Atomy posiadaja tez ladunek
Wszystkie atomy ktore tworza dodatni
Swiat wokot nas sg tymi aby atom byl elektrycznie obojetny

samymi atomami
uformowanymi biliony lat temu

Atomy zawierajg elektrony Atomy emituja i absorbuja

ktore majg mase (0.05% atomu) i swiatlo

posiadaja fadunek ujemny np. gazowy wodor (albo sod)
pochtania tylko wybrane dlugosci fal
padajgcego promieniowania e-m, ale
takze odpowiednio ,,pobudzony”
potrafi emitowa¢ promieniowanie e-m
o tych samych dtugosciach fal.



Pierwsze modele atomu

MOdel atomu - ThomSOn +— materia dodainia
model ,,ciasteczka z rodzynkami”

dodatnio natadowany kulisty atom z
elektronami o ujemnych tadunkach

rozmieszczonych w srodku — ujemne elekirony

Model atomu — Rutherford

odkryl, ze dodatnio natadowane jadro — /o

atomu skupia w sobie wiekszos¢ masy °
1 jednoczesnie jest bardzo male o
(~ 10"m) w porOwnaniu z rozmiarami \\.

catego atomu (~ 10-°m)
Atom jest w 99.9999999999 % pusty

Elektrony poruszajg si¢ wokot jadra (ale
1ak???)

Viewing Screen

Source
containing
radon

+ >\> + o -

o particle

Nucleus



Pierwsze modele atomu

Dlaczego, gdy atom jest w spoczynku, elektrony Przyktad: dt.fali emitowane przez wodor
poruszajac si¢ ruchem przyspieszonym

WOk(r)l dera l’lie Cmitqu fali Z;ehlstcé;aphic plate)
elektromagnetyczne;j? pro
. . . ‘—) Lo
dlaczego elektrony nie spadaja na jadro* -
voltage
~_ e — PV siic
\\__}g\-' o . ///
~— e N
i rd - -~ \\P.;\’*‘\—_‘H_\ :“;.,_/:// '“H_\'ll ‘Hs ¥ Hydrogen gas Prisii
L Cow ) )
o, s e S eeoon | NI
&‘x H‘RM _ﬂ,,x”f ;5 410nm 434 nm 486 nm 656 nm
T ) \\\\
Em:‘——___ - — T~ B . . . . ’9
Promieniowanie wodoru jest ,,dyskretne” -
W planetarnym modelu atomu, elektron powinien widmo liniowe

va/promisniovwywat anergie | po spirali epadé na jadro.

Dhugosci fal ,,prazkow” spelniajg pewna

Atomy emituja i absorbuja $wiatlo, ale zaleznos¢:
dlaczego atomy emituja (absorbuja) 1 R 1 1
tylko wybrane dt. fali swiatta? - 1 2 2
problem z widmami atomowymi.
R~1.1x10"m™



Model atomu Bohra

Z.alozenia:

Elektrony sg przyciggane przez jadro sitg
elektrostatyczng Coulomba

Elektrony poruszajg si¢ tylko po kotowych
orbitach i tylko niektore z tych orbit sg
stabilne!

Tym orbitom odpowiadaja okreslone
energie elektronu

- zatem elektron moze miec tylko
okreslone energie!!!

(znowu kwantyzacja energii!!! podobnie
jak u Planck'a)

jadro

elektron

orbita —

Poziomy
energetyczne



Model Bohra atomu wodoru

Postulat 1 : Elektrony sa przyciagane 9 5 —e
przez jadro sitg elektrostatyczng mv- 1 q
Coulomba, zatem r — dmeg 2 tZe

.

sita dosrodkowa sita Coulomb'a

Postulat 2: Dozwolone sg tylko te orbity

ktore zapewniaja, ze moment pedu mur = nh
elektronu jest wielokrotnos$cig statej
Planck'a !!! /
Orbity elektronow sa wartos¢ momentu pedu
skwantowane !!!

v Z)\ 27T
Na obwodzie orbity dozwolonej w modelu n—- — 277r
Bohra miesci si¢ catkowita liczba dtugosci muv
fal de Broglie’a. h

n— = nh = mor

2T



Model Bohra atomu wodoru

Z tych postulatow mozna wyznaczy¢ nh
promien orbity: V= —
mr
1
va2 — 2
Ae 0
n?h? I
rm =

m2r2  4dmeg

n?h* 1
mr 4meg
Widac¢, ze promien orbity zalezy tylko od
n -pewnej llczpy calkowitej — orbity ’ > n2 hQ AT £0 )
elektronu mozemy zatem numerowac I — n‘a
mq
h247f€0

— 0.0529nm = 0.529A

ag —
mq?



Model atomu Bohra

Foaaalm - 1
Zwiekszanie

n=3 sie energii orbit
,-*"'
Atom promieniuje jesli elektron przeskakuje z noe f/
orbity dalszej od jadra na orbite blizej jadra " =1/f’
Atom absorbuje promieniowanie jesli elektron
przeskakuje z orbity blizej jadra na orbite dalszg
Od Jera /-‘_ﬁ‘«___‘\ Emisja fotonu o
L \ energii E=hf
E =-13.6[eV]
E wyzsza orbita — wyzszy poziom energetyczny
E =—"1
=T E,
1 1 NN h D)
E,—E ==k | - 5 |=hv
u n [
Lk

nizsza orbita — nizszy poziom energetyczny



Model Bohra atomu wodoru

Schemat poziomow 8
energetycznych w

=5  Tonized atom
\ (continuous energy levels)

atomie wodoru.

—0.85 |

YYYY Excited

Liczba kwantowa n —1:5
oznacza numer
poziomu. s

i states

Paschen
YYYYY series

Mozliwe sg rézne
sposoby ,spadania” =5 A
elektronu na nizsze
poziomy — odpowiadajg
temu tzw. Serie
Lymana, Balmera,
Paschena... od nazwisk
ich odkrywcow.

Energy (eV)

=10 -

‘x._v._."

Balmer
series

)

Y Y Y Y Ground state

-13.6 |

=15 -

Lyman
series
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