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Demokryt

Materia nie jest 
nieskończenie podzielna

atomos
 

= „niepodzielny”
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HISTORIA ATOMU
 Demokryt



Elektrony –
 

pierwsze składniki atomów 

Michel Faraday w XIXw. odkrył
 

wyładowania jarzeniowe w 
rozrzedzonym powietrzu.

Do zbadania zjawiska wyładowania w gazach rozrzedzonych 
posługujemy się

 
induktorem Rumkorffa

 
i zestawem rurek, w których 

znajduje się
 

powietrze pod różnym ciśnieniem. 



Promieniowanie katodowe, kanalikowe
Plücker

 

(XIXw.) stwierdził, że w rurkach do wyładowań

 

przy ciśnieniach około miliona razy mniejszych 
od ciśnienia atmosferycznego, przepływowi prądu elektrycznego przez gaz towarzyszy zielonkawe 
świecenie rury szklanej, w miejscach naprzeciw ujemnej elektrody -

 

katody.

Wyglądało to tak, jakby katoda wysyłała jakieś

 

nieznane promieniowanie, nazwane

 

promieniowaniem

 katodowym.

Rura Crookesa

 

–

 

promienie katodowe 
pozostawia "cień" na szerszym końcu 
rury = poruszają

 

się

 

po linii prostej. 

Elektrony –
 

pierwsze składniki atomów 



Elektrony –
 

pierwsze składniki atomów 

Promieniowanie katodowe przekazują
 

energię
 

i pęd

Obracanie wiatraczka promieniami katodowymi: (a) szklana rurka, (b) 
katoda, (c) przesłona, (d) wiatraczek, (e) promienie katodowe, (f) anoda 



Lampa Brauna

Schemat budowy lampy oscyloskopowej:
1. Elektrody odchylające
2. Działo elektronowe
3. Wiązka elektronów
4. Cewka skupiająca
5. Pokryta luminoforem wewnętrzna strona lampy

Promieniowaniem katodowe odchylają
 

się
pod wpływem pola elektrycznego i magnetycznego

Elektrony –
 

pierwsze składniki atomów 



HISTORIA ATOMU
 Model Thomsona (1896) –

 
odkrycie elektronu

Źródło napięcia

+-

Rura z rozrzedzonym gazem służącą
 

do wytwarzania promieni katodowych

+

-

=
Stosunek q/m

 
–

 
niezależny od rodzaju 

gazu wypełniającego rurę
 

do wyładowań

Promienie katodowe = strumień
 

cząstek



HISTORIA ATOMU
 Eksperyment Rutheforda

 
(1909)

Animacja zapożyczona ze strony: www.tvgreen.com/chapt4/Chapt4.ppt



HISTORIA ATOMU
 Eksperyment Rutheforda

 
(1909)

Animacja zapożyczona ze strony: www.tvgreen.com/chapt4/Chapt4.ppt



+

HISTORIA ATOMU
 Heliocentryczny model Rutheforda

 
(1909)

-

Animacja zapożyczona ze strony: www.tvgreen.com/chapt4/Chapt4.ppt



http://phet.colorado.edu/en/simulation/rutherford-scattering

Symulacje doświadczenia Rutheforda

http://phet.colorado.edu/en/simulation/rutherford-scattering


-

+

Olej
Mikroskop

Naładowane płytki 
metalowe

HISTORIA ATOMU
 Wyznaczenie ładunku elektronu –

 
eksperyment Millikana (1911)

X-rays

Animacja zapożyczona ze strony: www.tvgreen.com/chapt4/Chapt4.ppt



+

+ + + + + + +

- - - - - - -

Kropla oscyluje

HISTORIA ATOMU
 Wyznaczenie ładunku elektronu –

 
eksperyment Millikana (1911)

F mg

F qE

34
3

g gq m r
E E

     
 

Animacja zapożyczona ze strony: www.tvgreen.com/chapt4/Chapt4.ppt



+

Kropla spada ruchem jednostajnym

HISTORIA ATOMU
 Wyznaczenie ładunku elektronu –

 
eksperyment Millikana (1911)
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HISTORIA ATOMU
 Pokaz eksperymentu Millikana (1911)

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/conf/UDINE/esper.html

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/conf/UDINE/esper.html


http://webphysics.davidson.edu/applets/pqp_preview/contents/pqp_errata/cd_errata_fixes/section4_5.html

Symulacje doświadczenia Millikana

http://webphysics.davidson.edu/applets/pqp_preview/contents/pqp_errata/cd_errata_fixes/section4_5.html


HISTORIA ATOMU
 Model Bohra atomu wodoru (1914r)

+

n=1

n=2

n=3

n=4 1) Moment pędu jest skwantowany:
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2) Nadmiar energii 
związany ze zmianą

 
orbity 

jest wypromieniowywany 
w postaci kwantu światła 
(fotonu):

E  
(wzór Plancka)

341.054 10 J s  



Żarówka

Wodór

WIDMO EMISYJNE WODORU
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Symulacje atomu Bohra

http://www.mhhe.com/physsci/astronomy/applets/Bohr/applet_files/Bohr.html

http://www.mhhe.com/physsci/astronomy/applets/Bohr/applet_files/Bohr.html


WIDMA INNYCH ATOMÓW

Hg

Na

He

H

http://jersey.uoregon.edu/vlab/elements/Elements.html

http://jersey.uoregon.edu/vlab/elements/Elements.html


DUALIZM KORPUSKULARNO-FALOWY

A. Einstein (1905):

Światło jest 
równocześnie falą

 
jak     

i cząsteczką
 

(fotonem)

L. De Broglie (1923):

Elektron (materia) jest 
również

 
falą

 
jak               

i cząsteczką

h
mv

 
v

λ



DUALIZM KORPUSKULARNO-FALOWY
Elektrony (protony, neutrony…) mogą

 
interferować

 
i ulegać

 
dyfrakcji

 
tak jak fale

Davisson

 

i Germer

 

(1927)

Obraz dyfrakcyjny jak w 
rozpraszaniu fotonów

Rozpraszanie 
elektronów na 
krysztale Niklu

Potwierdzone w szeregu eksperymentów

Interferencja elektronów w eksperymencie Younga



Symulacje eksperymentu 
Davissona

 
i Germera

http://phet.colorado.edu/en/simulation/davisson-germer

http://phet.colorado.edu/en/simulation/davisson-germer


Symulacje zjawiska interferencji 

http://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-wave-interference

http://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-wave-interference


Dozwolone są
 

tylko takie orbity, na których 
mieści się

 
całkowita wielokrotność

 
fali.

ELEKTRON JAKO FALA 
W MODELU BOHRA

Tylko wtedy atom jest stabilny!!!



ZASADA NIEOZNACZONOŚCI 
HEISENBERGA 

Nie da się
 

wykryć
 

elektronu bez oddziaływania z tym elektronem. Pomiar 
jednej wielkości charakteryzującej obiekt kwantowy zmienia inne 
właściwości tego obiektu. 

1
2

x p   

położenie i pęd

1
2

E t   

energia i czas

Niemożliwe jest jednoczesne wyznaczenie z dowolną
 

dokładnością
 

np. 
położenia i pędu

 
(prędkości) lub energii i czasu.

Można  rozpatrywać
 

tylko prawdopodobieństwo znalezienia
 

elektronu
 

w 
określonym czasie w dowolnym punkcie przestrzeni wokół

 
jądra atomowego 

(tzw. chmurze elektronowej)



Model Bohra

Mechanika kwantowa

Chmura elektronowa

ATOM WEDŁUG 
MECHANIKI KWANTOWEJ

Atom wodoru



RÓWNANIE FALOWE SCHRÖDINGERA 
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Szukana funkcja falowa





Prawdopodobieństwo 
zalezienia elektronu w 

jakimś
 

miejscu
 

 2 w tym 
miejscu

Największe 
prawdopodobieństwo 

znalezienia elektronu tutaj
albo tutaj

Elektron nigdy nie 
znajdzie się

 
tutaj

r

PRAWDOPODOBIEŃSTWO 
ZNALEZIENIA ELEKTRONU



LICZBY KWANTOWE

+1/2

Zapis: l=0 orbital s

l=1 orbital p
l=2 orbital d

np. 2p-1

 

oznacza n=2, l=1, m=-1

, , ,ln m s 
n=1,2,3…. -

 

GŁÓWNA LICZBA KWANTOWA = ODPOWIADA NUMEROWI ORBITY W 
MODELU BOHRA= GŁÓWNY PODZIAŁ

 

ENERGII –

 

DEFINIUJE POWŁOKĘ

 (orbital) ELEKTRONOWĄ

l=0,…,(n-1)

 

-

 

POBOCZNA LICZBA KWANTOWA = OPISUJE DOZWOLONE WARTOŚCI 
MOMENTU PĘDU L~[l(l+1)h]1/2

m=-l,-l+1…,l-1, l

 

-

 

MAGNETYCZNA LICZBA KWANTOWA = RZUT WEKTORA 
MOMENTU PĘDU NA KIERUNEK ZEWNĘTRZNEGO POLA 
MAGNETYCZNEGO

s=-1/2, +1/2 –

 

SPIN ELEKTRONU
-1/2

Orbital Atomowy



•
 

http://winter.group.shef.ac.uk/orbitron/AOs/2p/index.html

MODELOWANIE ORBIALI 
ATOMOWYCH

http://www.falstad.com/qmatom/

http://www-teach-old.ch.cam.ac.uk/applets/OrbitalViewer/web/web/OrbitalViewer.html

http://winter.group.shef.ac.uk/orbitron/AOs/2p/index.html
http://www.falstad.com/qmatom/
http://www-teach-old.ch.cam.ac.uk/applets/OrbitalViewer/web/web/OrbitalViewer.html


http://phet.colorado.edu/en/simulation/hydrogen-atom

MODELOWANIE EFEKTÓW 
ATOMOWYCH

http://phet.colorado.edu/en/simulation/hydrogen-atom


ZAKAZ PAULIEGO

„W tym samym stanie kwantowym może znajdować
 

się
 

co 
najwyżej jeden elektron”



1s

2s

 

2p

3s

 

3p

 

3d

4s

 

4p

 

4d

 

4f

5s

 

5p

 

5d

 

5f

 

5g

6s

 

6p

 

6d 6f

 

6g   6h

7s

 

7p

 

7d

 

7f

 

7g   7g

 

7h   7i

ZAKAZ PAULIEGO
 tworzenie układu okresowego pierwiastków

7
6
5
4
3
2
1

…
…
…
…

s p dn
-1      0       1-1      0       1-1      0       1-1      0       1-1      0       1-1      0       1

-1      0       1

-1      0       1

-2      -1      0     1       2 -1      0       1



Interaktywny układ okresowy 
z obsadzeniami orbitali

http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/a2.html

http://www.colorado.edu/physics/2000/applets/a2.html


Współczesne metody obserwacji atomów

Skaningowy mikroskop elektronowy Polowy mikroskop elektronowy

I. M. Mikhailovskij, et al. Phys. Rev. B 80, (2009) 



Dziękuję
 

za uwagę
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