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Temelji suvremene kvantne fizike




Uvod u suvremenu fiziku

Klasicna fizika - svaka pojava je kontinuirana,
neprekinuta promjena.

Krajem 19. stoljeca opaza se niz pojava koje

Newtonova klasi¢na fizika ne moze objasniti:

mehanika .
» Zracenje crnog tijela

» Fotoelektricni efekt

» Pomak u valnim duljinama spektra X-zraka
(Comptonovo rasprsenje)...

>

1900. g. Planck - objasnjava spektar
toplinskog zracenja pretpostavkom da se
energija mijenja u skokovima, ne kontinuirano
- kvantna hipoteza — pocetak suvremene,
kvantne fizike!

Klasicha fizika




Toplinsko zracenje

Toplinsko zracenje nastaje kad atomi ili molekule tijela, pobudeni termickim
gibanjem emitiraju elektromagnetske valove.

Tijelo na bilo kojoj temperaturi zraci kontinuirani spektar elektromagnetskog
zracenja (toplinsko zracenje). Karakteristike zracenja ovise o temperaturi tijela i o
svojstvima povrsine tijela:
» Na sobnoj temperaturi valne duljine toplinskog zracenja su
u infracrvenom podrucju.

» Kako temperatura raste valne duljine iz infracrvenog
podrucja pomicu se prema vidljivom (T >800K) pa
ultraljubicastom dijelu spektra.

Kontinuirani spektar - puno valnih duljina, nejednak intenzitet zracenja za razlicite
valne duljine A; spektar ovisi o temperaturi T.




Termicka ravnoteza

Zamislimo suplju posudu u kojoj je vakuum i neko tijelo temperature T,:

Posuda je izvana toplinski izolirana, a
unutarnja stijenka je na temperaturi
T, <T,.

Tijelo ne dodiruje stijenke posude -
Toplina prelazi zracenjem, temperature se
izjednacuju, nastupa termicka ravnoteza.

Krajem 19. stoljeca brojna mjerenja, empirijski su dobiveni zakoni
Zracenja:

 Kirchhoffov zakon
 Stefan-Boltzmannov zakon

 Wienov zakon



Medudjelovanje zracenja i tvari

Energija u jedinici vremena, tok (¢,;), koja dolazi na tijelo moze se: reflektirati,
apsorbirati ili transmitirati:

buk = Or + Pg + P

gdje su ¢, ¢, 1 ¢, reflektirani, apsorbirani i transmitirani energijski tokovi.

Mozemo definirati tri koeficijenta:

1. koeficijent refleksije: p(A,T) = f?‘
uk
2. koeficijent transmisije:  t(A, T) = f_t
uk
3. koeficijent apsorpcije :  a(A,T) = (Zb_a
uk

Svi koeficijenti se mijenjaju ovisno o valnoj duljini i temperaturi:
0<ptT,a<l )




Crno tijelo

* Uvijek vrijedi: p+1+a=1

* Idealni slucajevi:
1. idealno sjajno (bijelo) tijelo p =1
2. idealno prozirno tijelot =1
3. idealno crno tijelo a =1

« Crno tijelo je tijelo Cija povrsina potpuno apsorbira '/
EM zracenje svih valnih duljina (nista ne reflektira l'
pa izgleda crno, primjer cada). Kontinuirani spektar, — \

koji se emitira, naziva se zracenje crnog tijela.
Dobra aproksimacija je supljina s malim otvorom. /






https://m.media-amazon.com/images/I/41IaeTEG5nL._AC_UY1000_.jpg

Kirchhoffov zakon

» Tijelo koje je u toplinskoj ravnotezi s okolinom, istodobno s
apsorpcijom energiju mora i emitirati:

emitirani tok zracenja
[ _ e ‘

s’ ¢uk

Koeficijent emisije

» U toplinskoj ravnotezi je faktor emisije jednak faktoru apsorpcije ¢ = «
(Kirchhoffov zakon)

» Zaidealno crno tijelo vrijedi: e=a=1

Realna tijela, ,,siva”: ¢ <1



Kontinuirani spektar

Intenzitet emitiranog zracenja: [ Pe

Intenzitetom su obuhvacene sve valne duljine - Crdl
pa se za kontinuirani spektar moze pisati i: = j fdd = j (ﬁ) a
0 0

Spektralna gustoca zracenja: fAT) = (%)
7 P o ° dW
Gustoca energije za interval valnih wdT) = -

duljina od A do dA:

FLT) = %W(/l, 8




Simulacija: Zracenje crnog tijela

Blackbody Spectrum
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https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/blackbody-spectrum_all.html

Spektar zracenja crnog tijela

» Distribucija intenziteta po valnim
duljinama % = f(A,T) se moze
Spektar zrac¢enja crnog tijela za mjeriti.
nekoliko razlicitih temperatura: » f(A,T)— intenzitet u rasponu valnih
A duljina izmedu 4 i 4 + dA. Ukupni
UV i Vidiivd IR R intenzitet po svim valnim duljinama
~ AN je:
o E %
Sz - _
?,,C Najveca 1 I = j f()[,T)d,’{
g T » Spektar zracenja bitno ovisi o
"8 temperaturi tijela: sto je
temperatura veca, to je i ukupna
izracena energija tj. Intenzitet veci
(povrsine ispod krivulja na slici).
vaina dulyina 4 (km) » Svaki spektar ima maksimum na
odredenoj valnoj duljini 4,,.




Spektar zracenja crnog tijela

Eksperimentalno utvrdene karakteristike
toplinskog zracenja:

UV i Vidljivat
-~ L

@® Najveca 4

 Wienov zakon pomaka - valna duljina na
kojoj je f(4,T) maksimalna obrnuto je
proporcionalna temperaturi:

Spektralna gustoca zradenja,
fA,T) (W/m?)

|||||||||||||||||||||||

(AT = b =2.898 1073 Km | s

Zvijezde zrace kao crna tijela i njihova boja ovisi o temperaturi —
moze se izracunati temperatura zvijezde iz vrijednosti valne
duljine za koju je intenzitet zracenja maksimalan.

» Stefan-Boltzmannov zakon - Jozef Stefan eksperimentalno, a Ludwig Boltzmann teorijski,
dosli su do spoznaje da je energija koju zraci cetvorni metar povrsine crnog tijela u jednoj
sekundi razmjeran cetvrtoj potenciji apsolutne temperature tijela:

W
— -8
0o — 5,67 - 10 W

| = j FOLT)dA = oT*
0

Stefan-Boltzmannova konstanta




Ultraljubicasta katastrofa

» Mogu li zakoni klasicne fizike (mehanike i elektrodinamike) objasniti toplinsko zracenje?
» Osnovna pretpostavka: EM valove emitiraju harmonicki oscilatori (npr. elektroni u
atomima) koji mogu imati bilo koju vrijednost energije.

Rayleigh i Jeans proucavali su (stojni) EM val u izotermnoj supljini i
njegove normalne modove titranja. Ukljucujuci energije elektricnog i
magnetskog polja, pretpostavili su da prosjecha energija po
pojedinom modu titranja iznosi kT. Racunajuci broj normalnih
modova koji odgovara intervalu valnih duljina dA izracunali su
ocekivanu distribuciju valnih duljina EM zracenja supljine i
distribuciju intenziteta f (4, T) EM zracenja supljine:

2mckT
14

fAAT) =




Ultraljubicasta katastrofa

\Eksperimentalni » Na velikim valnim duljinama formula se
podac slaze sa eksperimentom, no za male
o Rayleigh-Jeans valne duljine dramaticno odstupa.

» f(A,T)za male valne duljine divergira i
ukupni intenzitet je beskonacan -
ultraljubicasta katastrofa.

een3s. > lako je ova teorija imala ocigledno silne

T L 5 probleme, posluzila je Plancku kao

i) polaziste za svoju ispravnu teoriju.




Planckov zakon zracenja crnog tijela

» Ultraljubicasta katastrofa nije posljedica krivog racuna, vec je
posljedica nemogucnosti opisa zracenja crnog tijela u okviru klasicne
fizike.

» Planck je pretpostavio da EM oscilatori (atomi) u Rayleighovoj supljini
koji vibriraju frekvencijom v mogu imati samo odredene vrijednosti
energija (kvante) koje su visekratnik od hv (nhv, n = 1,2, 3, ...):

[W =F = hv] h=6,626-10"3%]s
A
Planckova konstanta
Planck 1

—~ 2
: f(/l T) — 27;hc Planckova formula za
— ) C 7 v .
= 25 (e7kT — 1) spektralnu gustoCu zracenja

> Kvantizacija energijskih nivoa pokazala se
kao kljucan korak u rodenju kvantne fizike.




Planckov zakon zracenja crnog tijela

/
2mhe? 1 2mh V3
FAT) = S —— il D = Sy
eAkT — 1 ekT — 1
N
/ \ Wien
Rayleigh-Jeans 4 df A1) _
a hv \ i
hv L kT: ekt — 1+—
} AT = 2.898-10~3 Km
Tc Stefan-Boltzmann ~
f(A4,T) = —kT 4 % p
7|1 = f A, 1ydn = 2K g
=] ~ 15¢2h3
N J




Termogram


https://media.sciencephoto.com/c0/01/13/09/c0011309-800px-wm.jpg




Malo povijesti...

17. Stoljece
Isaac Newton

Robert Hooke Christiaan Huygens

» Svjetlost je esticne prirode > Svjetlost je val
» Bijela svjetlost prolaskom kroz prizmu ili

» Bijela svjetlost se prolaskom kroz ) LA :
prizmu  razla’e na spektar boja, lecu se ,,pokvari” i postane obojana.

prolaskom kroz drugu prizmu opet se
spoji u bijelu boju - mora se sastojati
od cCestica koje sadrze boju!



https://th-thumbnailer.cdn-si-edu.com/o_xHmDhvqdDKL6_lDaDLf8ME_Ks=/1072x720/filters:no_upscale():focal(422x201:423x202)/https:/tf-cmsv2-smithsonianmag-media.s3.amazonaws.com/filer/1e/d0/1ed04e48-e3d0-4066-836f-7b59baaff3a6/isaac_newton.jpg
https://hips.hearstapps.com/hmg-prod/images/robert-hooke-9343172-1-402.jpg
https://www.onthisday.com/images/people/christiaan-huygens.jpg?w=360

Eksperimentalna potvrda valne prirode svjetlost

» 1801. Thomas Young - eksperiment s

dvostrukom pukotinom » 1816. objasnjena

difrakcija svjetlosti

Monokromatska
svjetlost

« 1850. Foucault - eksperimentalno otkriva da svjetlost brze
putuje zrakom nego kroz vodu - slaganje s valnom teorijom


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=783356

Svjetlost - elektromagnetski val

1864. James Maxwell - matematicka teorija
osnovne zakone elektrodinamike prikazuje pomocu Cetiri
jednadzbe

iz toga proizlazi da je svjetlost elektromagnetski val ?{g L Qenc

?{ﬁ-dl =—/%-d7
fﬁ-d—a’=0

9E
fﬁ 'd_l) =ﬂ01enc+ﬂ050/“a—t"

James Maxwell Heinrich Hertz

1885. Heinrich Hertz - eksperimentalna potvrda


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=302843
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2311942

Je li se sve poslozilo?

» 1887. H. Hertz - intenzitet iskre na metalnom iskristu poveca se
ako je negativna elektroda obasjana ultraljubicastim zracenjem.

» To je potaknulo niz eksperimenata o utjecaju svjetlosti:

» 1902. Philipp Lenard

Demonstrirao je da iz svjetloscu obasjanog metala izlaze
nabijene Cestice i da su te Cestice identicne elektronima, koje je
1897. otkrio britanski fizicar Joseph John Thompson.

staklo

» 1888. Wilhelm Hallwachs

» Halwachov ili fotoelektri¢ni efekt.






https://static.independent.co.uk/s3fs-public/thumbnails/image/2018/01/26/17/nejmicm1104059-f1.jpeg?quality=75&width=990&crop=3%3A2%2Csmart&auto=webp

Fotoelektricni efekt

» Fotoelektricni efekt = pojava u kojoj elektroni izlaze iz povrsine metala pod
djelovanjem elektromagnetskog zracenja - vidljiva svjetlost i ultraljubicasto
zracenje.

Upadna svjetlost Izbaceni elektroni
(elektromagnetski valovi) (fotoelektroni)

XN
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» Prilicno jednostavno za objasniti. Ili...




Simulacija: Fotoelektricni efekt

Fotoelektricni efekt (1.10)
Datoteka Postavke Pomoé

Intenzitet

——— .

| struja:

0.600]

anny |

Meta

Naii_|+
[] PrikaZi samo elektrone najvece energije

Dijagrami
[] Struja ! Napon baterije

[_] Strija / Intenziteta svjetlosti
[ ] Energija elektrona / Frekvencija svjetlosti



https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=photoelectric&locale=hr

Sto eksperimenti pokazuju?

\@ j_

faL?}n C) %

) V o

g {-
A

Vedi intenzitet

Int———==
/Manji intenzitet

U, ne ovisi 0
intenzitetu Infr———=
svjetlosti el

—3>

U; 0 U

Ovisnost fotostruje I o naponu
izmedu elektroda U pri stalnom
intenzitetu svjetlosti.

- Ako se spoji negativan napon na anodu,

- U, ne ovisi o intenzitetu svjetlosti.

-Kako se napon povecava, raste i fotostruja
do zasicenja.

- Struja zasicenja ovisi o0 intenzitetu
svjetlosti, vedi intenzitet -> veca struja
zasicenja.

struja pada do zaustavljanja, za napon U,.

»Mjere¢i napon zaustavljanja mogu se

odrediti najveca brzina i kineticka energija

fotoelektrona.
mevg‘tax

> =eU,



Sto jo$ eksperimenti pokazuju?

Napon zaustavljanja (najveca energija
oslobodenih elektrona) ovisi samo o
frekvenciji!

eZa svaki metal postoji najmanja tzv.
granicna frekvencija svjetlosti v, ispod
koje nema fotoelektricnog efekta koliko
god bio velik intenzitet upadne svjetlosti.

*Za frekvenciju vecu od granicne (v,
fotoelektricni efekt nastaje i pri malom
intenzitetu svjetlosti.

*Intenzitet svjetlosti utjeCe samo na broj
emitiranih fotoelektrona (struju).

K

Ovisnost napona
zaustavljanja o
frekvenciji.




Mogu li se ta nova opazanja objasniti
valnom teorijom?

Valnha teorija:

» Energija koju elektromagnetski val predaje elektronu u metalu
ovisi o intenzitetu svjetlosti — kineticka energija elektrona bit ce
veca za veci intenzitet svjetlosti.

» Intenzitet svjetlosti ovisi samo o amplitudi, ne i o frekvenciji —
fotoelektricni ucinak treba se dogoditi za sve frekvencije svjetla.

» Ako je intenzitet svjetlosti mali, treba neko vrijeme da povrsina
absorbira dovoljno energije da bi se izbacio elektron — ocekujemo
kasnjenje u izlasku elektrona u odnosu na trenutak ukljucivanja
svijetla.




Kako objasniti eksperimente?

» 1905. Albert Einstein
» Svjetlost sac¢injena od malih paketa energije: kvanti ili fotoni

E = hv

» Kad foton padne na povrsinu metala sudara se s elektronom i
predaje mu svoju energiju (hv). Foton pri tome nestaje, apsorbira se.

» Dio dobivene energije od fotona elektron trosi na svladavanje
potencijalne energije kojom je vezan u metalu (rad izlaza W;),
ostatak prelazi u kineticku energiju elektrona:

Ek=hV—Wi



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=925243

Fotoelektricni efekt

— 2 Rad izlaza
Na 2,46
» Ako je frekvencija upadne svjetlosti takva da vrijedi: hv < W; nema Al 4,08
fotoelektricnog efekta jer elektron ne moze izaci iz metala. Fo 450
= Cu 4,70
Efotona = hv
In 4,31
700 nm Vo = 6.22x10° mis Ag 4,73
W: =hv, = v, =X 1776V 550 nm  =2.96x10° m/s Pt 6,35
l 9779 " n 2.25 eV oo oh 414

3.1eV
l‘te
1 s Nema !

Kalij - 2,0 eV potrebno da se izbaci elektron

Fotoelektricni efekt




Fotoelektricni efekt

v Fotostruja je direktno proporcionalna intenzitetu:

v veci intenzitet = vise fotona -> viSe izbijenih elektrona = veca struja.

v Kineticka energija fotoelektrona (time i zaustavni napon) proporcionalna je
frekvenciji svjetlosti, ne ovisi o intenzitetu.

v Postoji granicna frekvencija, razlicita je za razli¢ite materijale.

v Proces se odvija trenutacno.

» Svjetlost posjeduje i Cesticna i valna svojstva DUALNA PRIRODA SVJETLOSTI
» Otvara polje kvantne fizike




Gdje se sve nalazi fotoelektricni efekt

Fotosinteza  Suncanje

Q)

ugljikov
dioksid
ugljikohidrati

SeCer

6H,0 + 6CO0, >60, + CoHy, 0,




Primjena fotoelektricnog efekta

Fotovodljive celije od poluvodica :
Vidljivi dio spektra: (CdS)
Svjetlomjer - fotometar u fotoaparatu.
Automatski prekidaci za uli¢nu rasvjetu.

Infracrveni dio spektra

Senzori za uredaje za nocno gledanje.

Fotodetektori
yelectric eye” - detektira prekid zrake svjetlosti.
Npr. Sigurnosni sustav za garazna vrata.

Obicno se koristi IR zracenje da se ne vidi.

Fotomultiplikatori

Iznimno osjetljivi fotodetektori, prvotnu fotostruju umnazaju na dinodama i do 108 puta;
spektroskopija, medicina (CAT scan).





https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/1872730/datastore/18/publication/10965/pictures/2019/12/06/1575641889_shutterstock_1560949124.jpg?v=1615387027

Fotocelije
» 1950. prve fotocelije od silicija.

» Princip rada se nije puno promijenio
od prvih fotocelija, ucinkovitost raste
(od 4 do max. 20% upadne svjetlosti).

» Solarni paneli sastavljeni su od niza
pojedinacnih fotocelija.

SOLAR PV

The panels produce direct current (DC)
which is converted to alternating current
(AC) by an inverter so it can be used by
appliances in the home
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fomething New Under the Sun. It’s the Bell Solar Battery, made of thin discs of specially treated silicon, ar

ngredient of common sand. It converts the sun’s rays directly into usable amounts of electricity. Simple and
rouble-free. (The storage batteries beside the solar battery store up its electricity for night use.)

Bell System Solar Battery Converts Sun’s Rays into Electricity

Bell Telephone Laboratories invention has great
possibilities for telephone service and for all mankind

Ever since Archimedes, men have been  long research and first announced in 1954
earching for the secret of the sun. Since then its efficiency has been doubled and

Forit isknown that the same kindly rays that ~ itS usefulness extended.

elp the flowers and the grains and the fruits There’s still much to be done before thd
o grow also send us almost limitless power.  battery’s possibilities in telephony and fo
t is nearly as much every three days as in  other uses are fully developed. But a good an:
Il known reserves of coal, oil and uranium. pioneering start has been made.

If this energy could be put to use — there
Vould be enough to turn every wheel and light
very lamp that mankind would ever need.

The progress so far is like the opening of
door through which we can glimpse exciting]
new things for the future. Great benefits fo

The dream of ages has been brought closer  telephone users and for all mankind may comq
y the Bell System Solar Battery. It was in-  from this forward step in putting the energy|
ented at the Bell Telephone Laboratories after  of the sun to practical use.

BELL TELEPHONE SYSTEM




Comptonovo rasprsenje

« 1923. A. H. Compton u svojim eksperimentima
potvrduje korpuskularnu (Cesticnu) prirodu zracenja.

* Snop rendgenskih zraka valne duljine A pada na grafit.
Mjeri se intenzitet rasprsenog zracenja pod razliCitim
kutovima 6.

« lako upadno zracenje ima jednu valnu duljinu, kod
rasprsenog zracenja opazaju se maksimumi intenziteta

za dvije valne duljine, jednu jednaku valnoj duljini Izvor

X - zraka
upadnog zracenja (1), i drugu A’, vecu od upadne valne
duljine za AA.

"7~ Detektor

 Pomak AA = A" — A ovisi o kutu pod kojim
se rasprseno zracenje promatra.

« Valna teorija ne moze objasniti zasto se
valna duljina dijela zracenja nakon -
rasprsenja nesto povecala. Valna

duljina

Intenzitet




Comptonovo rasprsenje

- Compton je rezultate objasnio pretpostavivsi da upadno
rendgensko zracenje nije val frekvencije v nego snop fotona;
svaki foton ima energiju hv.

* Upadni fotoni sudaraju se sa slobodnim elektronima iz mete,
fotoni izasli iz sudara cine zracenje rasprseno pod kutom 8.

* Buduci da upadni foton preda dio svoje energije elektronu s
kojim se sudara, rasprseni foton mora imati manju energiju E’, a
time i manju frekvenciju v' = E'/ h.

 Manja frekvencija znaci vecu valnu duljinu A" =c¢/v' sto
objasnjava pomak u valnoj duljini A2 = 1" — A.

Rasprseni )
Upadni foton  Mirni foton S -
ALV, Br  elektron AV, py . 70E
\ / -5 8
— ——Tfagﬁnmggi————

LOKG

=

Elektron p /a\

Y
-



Comptonovo rasprsenje

Kako izracunati pomak u valnoj duljini?

> Zakon oCuvanja energije: Ef + mc* = Ef + Ej + mc? No\

» Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja: pf = py +B; Dy Pr = PPy cosO

Energija (relativisticka) elektrona: Ef hv Koli¢ina gibanja
E? = p2c? + m2c* Pr="=" fotona \
[AA 21— 2 !@1 — COS H)J

h
Ao =—=12,427-10"%m

Comptonova
valna duljina




Nobelove nagrade

1900. Kvanti energije - Max Planck (1918.)
1905. Fotoelektricni ucinak - Albert Einstein (1921.)
» 1916. Eksperimentalni dokaz fotoelektri¢nog uc¢inka - Robert Andrew Millikan (1923.)

» 1923. Rasprienje X-zraka na elektronima - Arthur Holly Compton (1927.)

Planck Einstein Millikan Compton




Povijesni pregled atoma (1)

* Leukip i Demokrit (5. stoljecCe pr. Kr.).

* Svijet se sastoji od praznog prostora i nedjeljivih Cestica (atom)
(primjer kruha).

« Atomi su ograniceni, puni, masivni (slobodno se krecu, sudaraju, preplicu u
praznom prostoru).

* Ponovno otkrivanje - suprotnost s krs¢anstvom (14 st.).

* Robert Boyle, Isaac Newton prihvacaju atomizam (17 st.).




Povijesni pregled atoma (2)

* Ruder BosSkovi¢ (18. st).
« Atomi nemaju volumen (bezdimenzionalne geometrijske toCke).
« John Dalton (18.-19 st.) (kemijske reakcije plinova).

 Tvari se sastoje od atoma, ne mogu se rastaviti, unistiti ili pretvoriti u druge
atome.

» Atomi odredenog elementa imaju identiCna svojstva (masa, veli€ina).
» Spajaju se u jednostavnim cjelobrojnim omjerima (nastaju kemijski spojevi).

- Naboj 2?77




Naboj

« Sredinom 19 st. eksperimenti s katodnim cijevima.
 Postoje Cestice koje nose pozitivhe i negativne naboje.
* Nositelji negativnih naboja su elektroni.

« Masa 1837 puta manja od mase atoma vodika.

* Pozitivhe Cestice joS nisu razjasnjene.




Thomson

* Nije nedjeljiv (subatomske Cestice).

* Masa.

« Stabilan (energija potrebna za izbijanje elektrona).

« Joseph J. Thomson 1904. na temelju eksperimentalnih Cinjenica

(kuglasti grumen (10-1° m) pozitivhog naboja u kojega su utisnuti elektroni)




Rutherford (1)

» a-Cestice treba propustiti kroz guste atome (npr. listiCe zlata).

U sluéaju modela ispunjenog prostora ni jedna a-Eestica ne prolazi
- I kroz listi¢ zlata, tj. sve se reflektiraju kao svjetlost u zrcalu.

AA A A A




Simulacija: Rutheford 1 Thompson

' Legend
. Proton
[ ] Neutron
&  AphaParticle

[ Alpha Particle

Energy
min max

I—_l
D Traces

' Atom

<] 791>
0
L g

Neutrons

<] 118 |
0
—

2 100

Alpha Particles 2 150

< 1.5x 1073 m (nuclear scale) ——————»]

Oe ©

Rutherford Atom

Rutherford Scattering A


https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_all.html

Rutherford (2)

.—H U sluc¢aju Thomsonovog modela sve a-zrake prolaze kroz listic zlata.




Rutherford (3)

U sluéaju modela s jezgrom i elektronskim omotaéem vedina o-
destica prolazi kroz listié, ali neke se raspriuju.

- .
@ -




Rutherfordov model

* a-Cestice prosle kroz foliju bez otklona (atomi su uglavnom prazni).

* Neke Cestice su se reflektirale pod kutem blizu 180° (sudar dvije masivne
Cestice istoimenog naboja). Pozitivan naboj u atomima zlata nije jednoliko
rasporeden, nego je koncentriran u jednom malom dijelu atoma.

 Reflektira se samo jedna od 20 000 Cestica (promjer te pozitivho nabijene
jezgre oko 20 000 puta manji od promjera atoma).

* Rutherfordov ,Planetarni” model:

— Pozitivan naboj Ze u centru (masa u jezgri-10-14 m).
— Veci dio atoma je prazan prostor.

— Stabilnost (elektrostatsko privlaCenje).

— Elektroni kruze oko jezgre (orbite) (Coulombova sila).

— Elektroni zraCe i padaju u jezgru (ZOE) ?1?1?

— Kontinuirani spektar.




Linijski spektri

Cijev za
praznjenje

Posuda

s plinom

Zaslon N
- Linije Linije E
Bijela . s
svietlost apsorpcije emisije

Tamne linije u apsorpcijskom spektru nalaze se upravo tamo gdje su svijetle
linje u emisijskom spektru pare. Emisijski i apsorpcijski spektri su
jedinstveni za svaki element. — Atomi mogu zraciti samo odredene valne
duljine I te iste mogu apsorbirati.

Ideja: proucCavajuci linijske spektre atoma (elemenata) saznati vise 0
strukturi atoma.

Linijski spektar vodika (jedan od najjednostavnijih spektara) proucavan je
jos krajem 19. stolje¢a — Balmer



Linijski spektri | stacionarna stanja

» Zracenje rastavljamo pomocu prizme ili optiCke reSetke.

» Uzarena Cvrsta tijela, tekucCine i plinovi pri visokom tlaku emitiraju svjetlost s
kontinuiranim valnim duljinama — kontinuirani spektar.

» Razrijedeni plinovi i pare metala emitiraju svjetlost samo odredenih valnih
duljina —linijski (diskretni) spektar.

IR N = misiiski spektar atoma vodika
(a)

IR N = isiski spektar helija

(b)

I | NN psorpcijski spektar Sunca

(c)

* Rutherford -> ,Svaki atom zraci kontinuirani spektar”



Linijski spektri — atom vodika

« Balmer — prvi uocio vezu izmedu pojedinih valnih duljina vodikova spektra:

3164.6 nm 410.2 nm 434.1 nm 486.1 nm 656.3 nm
H. H; H, Hy H,

Sve Balmerove linije ispod H
su u ultraljubicastom dijelu spektra

Hy, Hg, H, i Hs su u vidljivom dijelu spektra

1 1
22 n?

NS

n=3456.. Balmerova serija
(1885.)

R, =1,097-10" m™! Rydbergova

konstanta

486

(nm)

636




Linijski spektri — atom vodika

« Usavrsavanjem spektrografskih uredaja pronadene su i druge serije u
ultraljubiCastom i infracrvenom dijelu spektra vodika:

1_R 1 1
A ®\12 n?

n=273,4..
Lymanova serija (1916.)

n=4,56..
Pachenova serija (1908.)

I Valna duljina, A |

E E
2 g
A

Lymanova Balmerova
serija Pachenova
serija _
i n=m+1m+

91 nm
122 nm
656 nm

1575 nm
| b=
[l
=J
8
.~

il

serija

A A
T
IR

Vidjiva
svjetlost




Bohrov model atoma

» 1913. Bohr:

» Atomi (i drugi sustavi atomskih dimenzija) ne mogu imati bilo koju energiju —
nalaze se u stanjima tocno odredene energije: Ey, E,, ..., E,, ... = stacionarna
stanja

» Energije su kvantizirane.
» Kad je atom u stacionarnom stanju — ne gubi energiju.

» Atom zracCi energiju ako prelazi iz jednog stacionarnog stanja (n,) u drugo
(nq) — pritom zraci kvant elektromagnetskog zraCenja energije hv:

hv = E,, —E,,

En, — En,
h

YV =




Bohrov model atoma — vodikov atom

« Elektron se giba oko jezgre, pod djelovanjem elektrostatske sile, po kru

radijusa r.
l z
n-ta dozvoljena | F — )
elektronska orbitala  |Li elektr centripet
: 1 e mv? , 1 e?
0= muy 2 — - v — -
AN drtey T T 4ty mr
¢ =9°

* Dopustene su samo one kruzne staze za koje moment koliCine
gibanja elektrona (L) moze biti cjelobrojni vi§ekratnik od h/27:

% h , n?h?
L = mvr > - v =

T 4m2m?2r2




Bohrov model atoma — vodikov atom

* Polumjer staze:

, 1 e? n2h?
v = =
Ameymr  4mPm?r?
2
) h”e )
n, =1 > =n’n
Tme
h2e
0 _
= ap = >=1529-10""m
mme

ap, ~ 0,053 nm BOHROV RADIJUS — polumjer najmanje staze vodikovog atoma

* Brzina elektrona:
h 1 1 e? o2

vy =N——— - v, = v, =
" 2mmr, " 1 2g0h




Bohrov model atoma — vodikov atom

* Energija:
E = Eygin+ Epot

g muv? 1 e?
2 dtey T
e h?%g, _ 1 e?
T ez’ T n2&0h
me? 1 1
En = _8£§h2 nZ Elﬁ
E met  _i36ev
1= — =—15,6e
8egh?

Energija osnovnog stanja vodikovog atoma

—

Balmer series
(visible light
and ultraviolet)

Paschen series

-
miminn
U-.'l-b-l-h‘__ﬂ'\ﬁ-.l
| 1[f

/Atom zracCi energiju pri prelasku iz stanja n u m:

E,, =hc/A
_ me?

“  8e2h3c

hv = E,, —

= 1,097 - 10" m~1




Bohrov model — jednoelektronski atomi

« Bohrov model uspjesno opisuje i spektre atoma slicnih atomu vodika
tj. onih atoma koji su ionizirani tako da u njima kruzi samo jedan
elektron npr.: He*, Li**, Be*™**

« Naboj jezgre je +Ze, a oko jezgre kruzi jedan elektron:

Coulombova sila: -

2

2 n h Z
= 1 Ze Tn=a07; vn=2 -
LT 4me, 12 Tmdo 1t

. . 72

Potencijalna energija: = E@ g 2

n -~ nz

e 1 Ze? 1
POL ™ 4me, T

) 1 1
[ h=EP -EP = -E (n—% = n—g) 72




Frank-Hertzov eksperiment

6cm

Ocm

||||||||||||||||

Napon /V

49V
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___________________.
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https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/b620a7a7-15bd-4095-a187-910c8de1dd4d/bohrov-model-i-spektar-zracenja-vodikovog-atoma.html

Frank-Hertzov eksperiment

« Eksperimentalna potvrda postojanja stacionarnih stanja i diskretnih energijskih
razina u atomima — potvrda Bohrove teorije.

» Elektronska cijev s razrijedenim zivinim é
parama. 300mA | e

* Neelastiénim sudarom elektroni | 1_4,v_,§
svoju kinetiCku energiju prenose na f
atome zivinih para Ciji elektroni zbog
dobivene energije preskoCe iz orbitale
nize energije u orbitalu viSe energije i pri 5 |
povratku emitiraju svjetlost. T T ]

0 5V 0V 15V U

100mA |—

» Elektroni nakon sudara ostaju bez energije, sporo se gibaju i ne
stizu do anode — slabljenje jakosti elektriCne struje. Skokovi struje
pojavljuju se za svakih 4,9 V — odgovara energiji valne
duljine zivine svjetlosti od 253 nm (odgovara prijelazu iz osnovnog
u prvo pobudeno stanje, UV):

hv =eU; c=vA




Kvantna mehanika

Relacije neodredenosti

 Pri svakom mjerenju postoje odstupanja, pogreske.
* Precizniji uredaji rezultiraju preciznijim mjerenjima -
manje pogreske.

« Prema kvantnoj teoriji, postoji granica tocnosti do koje
mozemo poznavati stanje nekog fizikalnog sustava!

* Heisenberg:

Ax - Ap, = h
/ N\
Neodredenost Neodredenost koliCine

poloZaja Cestice gibanja Cestice, p = mv

AE - At = h




Primjer Usmeni: Coulombov zakon

a.) Definicija
b.) Jednadzba

c.) Primjena na primjeru

a.) Definicija

Coulombov kaze da je elektrichna sila F izmedu dvaju elektricho
nabijenih toCkastih naboja (odbojna ili priviaCna, ovisno o tome jesu li
tijela jednakih ili suprotnin elektricnih naboja) razmjerna je koliCinama
elektricnoga naboja g a obrnuto razmjerna kvadratu udaljenosti r
izmedu tijela.




Primjer Usmeni: Coulombov zakon

b.) Jednadzba
Q1-Q>
1‘2

Kako se sila F;, odnosi naspram naboja Q; ? (sve druge veliCine su
konstantne)

F12=k

Gledamo da li se naboj nalazi u brojniku ili nazivniku. Ako se naboj
nalazi u brojniku tada sila raste (proporcionalno) a ako je u nazivniku
tada sila pada (obrnuto proporcionalno). Opcenito vrijedi za sve
varijable.

Odgovor: Sila F;, raste povecanjem naboja Q, tj. proporcionalna je
naspram naboja Q.




Primjer Usmeni: Coulombov zakon

Kako se naboj Q; odnosi naspram naboja Q, ? (sve druge veliCine su
konstantne)

F12'T2
k-Q>

Gledamo da li se naboj @, nalazi u brojniku ili nazivniku. ZakljuCujemo da se
nalazi u nazivniku.

Q. trebamo izluCit da bude samostalan na jednoj strani. Npr. Q; =

Odgovor: Naboj Q; se smanjuje povecanjem (@, tj. obrnuto je proporcionalan
naspram naboja Q,.




Primjer: Usmeni

c.) Primjena na primjeru
« Crtanje vektora i objasnjavanje interakcije dvaju naboja.

5 =
r Fi;
.
To

>
F21

 Kljucno je da naucite odnose izmedu velic¢ina tj. kako se jedna veli¢ina ponasa
naspram druge npr. raste/pada tj. proporcionalno/ obrnuto proporcionalno.




Primjer 1

« Zasto je elektron u Bohrovom modelu vodikovog atoma slabije vezan ako se
nalazi u razini n = 3 u odnosu na elektron u razinin = 1?

n = 3 nam govori da je elektron na 3. energijskoj razini, koja se nalazi dalje
od jezgre u odnosu na 1. energijsku razinu. Zato na elektron na razini n = 3
slabije djeluje jezgra (privlaCna sila opada s kvadratom udaljenosti) pa je i
slabije vezan.




Primjer 2

» Kolika bi bila energija emitirane svjetlosti ako zamislimo da elektron iz
vanjskog prostora zauzme najnizu energijsku razinu vodikovog atoma?

Elektron dolazi iz vanjskog prostora, pa je n=«. Najniza energijska razina je
n=1.

1 1
_ (@) (Z) _ 2
E=E? P =_g |=-=]|z
oo ! (njzr nf)

« Atomski broj vodika Z = 1.
E=-13,6-(1-0)
E=—13,6eV




a.) Koliko fotona je emitirano
pri  prijelazu iz  drugog
pobudenog u osnovno stanje ?

n
n
n
n

nou ]
N WD 8

Jedan foton

b.) Koliko fotona bi bilo
emitirano kad bi elektron iz
drugog pobudenog stanja prvo
Cepopesiil preSao0 u prvo pobudeno
stanje, a zatim u o0snhovno
stanje ?

Dva fotona



