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Zadania teoretyczne

ZADANIE T4
Nazwa zadania: ,Skoki wodoru po poziomach energetycznych”

Czasteczke wodoru mozna traktowac jako ciato sztywne o momencie bezwiadnosci |.
Przyjmujgc postulaty Bohra, zgodnie z ktérym catkowity moment pedu L jest
catkowitg wielokrotnoscig h / 2T, gdzie h oznacza statg Planka, znajdZz mozliwe
poziomy energetyczne zwigzane z obrotem rozwazanej czasteczki (poziomy
rotacyjne). Przy przejsciu miedzy kolejnymi poziomami rotacyjnymi czasteczka
emituje foton. Do jakiej czesci widma nalezg fotony emitowane przez czgsteczke
wodoru H,? Odlegto$¢ miedzy atomami wodoru w czasteczce wynosi 0,8007'° m,

masa atomu wodoru jest réwna 1,67 107 kg.

ROZWIAZANIE ZADANIA T4

Zwigzek miedzy energig kinetyczng ruchu obrotowego E, momentem pedu L i

momentem bezwtadnosci | jest nastepujacy :
2
E = Li
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Zgodnie z postulatem Bohra

h
L=nG-=nh (h=h/2m).
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Zatem poziomy energetyczne zwigzane z obrotem czgsteczki sg dane wzorem

E = n’#’
"o
R&znice energii pomiedzy kolejnymi poziomami energetycznymi wynoszg
hz

En+1 - En = 7(211 + 1)
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Stanowi podstawowemu odpowiada n = 0. Wyzsze n odpowiadajg stanom
wzbudzonym. PrzejScie miedzy najnizszym stanem wzbudzonym a stanem
podstawowym zwigzane jest z wypromieniowaniem fali o czestotliwosci V danej
wzorem
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Moment bezwladno$ci czasteczki wodoru 1 wzgledem prostej przechodzacej przez prosta
faczaca atomy, prostopadle do tej prostej i w jednakowej odlegtosci od obu atomow wynosi



I=2mqu :lde’
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gdzie d oznacza odlegtos¢ miedzy atomami, a m jest masg atomu wodoru.
Wobec tego
h

 2mmd®”
Po podstawieniu danych liczbowych dostajemy
V,, =1,5700" Hz.
Tego rzedu czestotliwos¢ przypada na zakres dalekiej podczerwieni.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze znaleziona czestotliwo$¢ jest najmniejsza sposrod
wszystkich czestotliwosci v, odpowiadajgcych przejsciom miedzy stanami E, i E..
Stanowi wiec ona ograniczenie czestotliwosci v, od dotu.

Obliczajac Vo nie wnikaliSmy w to, czy przejscie miedzy stanamion=1in =20
jest w ogdle mozliwe. O tym decydujg tzw. reguty wyboru nie wynikajgce z modelu
Bohra.

Doswiadczalnie obserwowane czestotliwosci przejs¢ indukowanych miedzy

stanami rotacyjnymi w czgsteczce wodoru sg istotnie wieksze niz V;,. Rozbieznos¢

ta wynika z wielu powodow, wsrdod ktorych wymieni¢ nalezatoby (i to wcale nie na
ostatnim miejscu) to, ze model Bohra nie opisuje rzeczywistosci w sposob
prawidtowy.

Warto temu poswieci¢ pare stdbw. Moze bowiem czesc¢ czytelnikow czu¢ sie
powyzszym stwierdzeniem zaskoczona. Niestety, to prawda. Model Bohra jest ztym
modelem. Wprawdzie wyjasnia on prawidtowe potozenie linii w widmie wodoru, ale to
po po prostu szczesliwy, bardzo szczesliwy zbieg okolicznosci. Dla innych bowiem
uktadow fizycznych poziomy energetyczne wynikajace z modelu Bohra z reguty nie
sq zgodne z doswiadczeniem. nawet i w przypadku atomu wodoru model Bohra,
jezeli nie ogranicza¢ sie tylko do wartosci energii poziomdéw energetycznych, Zle
opisuje rzeczywisto$¢. Na przyktad, zgodnie z modelem Bohra orbita elektronu w
atomie wodoru jest ptaska, co oznacza ze wedtug Bohra atom wodoru w kazdym
stanie energetycznym powinien by¢ ptaski. Tymczasem wiadomo, ze np. w stanie
podstawowym atom wodoru jest kulistosymetryczny. Podobnych rozbieznosci mozna
by przytoczy¢ wiece;.

Model Bohra prébowano ulepsza¢ np. przez zastepowanie kwadratu momentu
pedu L? tzw. ,kwadratem kwantowo — mechanicznym” réwnym L(L+1), przez
dopuszczenie orbit eliptycznych itp. Wszystkie te poétsrodki poprawity sytuacje w
niektorych przypadkach, ale nigdy nie udato sie otrzymacC w ten sposob jednolitej,
zwartej teorii.

Zwartego opisu obiektow w skali atomowej dostarcza dopiero mechanika kwantowa oparta
na réwnaniu Schrodingera korzystajaca jednak z zupelnie innego aparatu pojgciowego i
matematycznego niz mechanika klasyczna.

Model atomu Bohra ze wzgledu na rolg, ktora odegrat przed powstaniem mechaniki
kwantowej, mimo swoich wad, powinien by¢ traktowany z nalezytym szacunkiem. Nalezy
sobie jednak zdawac sprawe z tego, ze jest to model o znaczeniu wylacznie historycznym.

Po tej dos¢ dlugiej dygresji powro¢my do naszego zadania.
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Oto kryteria, jakie stosowano przy ocenianiu rozwigzan :
wzoér na E, 3 pkt.

wzOr na Vg 3 pkt.



wzor na [ 2 pkt.
obliczenia liczbowe 2 pkt.

Zadanie byto wybierane przez bardzo wielu uczniéw i w zdecydowanej wiekszosci
byto rozwigzywane poprawnie. Niektorzy tylko zupetnie niepotrzebnie usitowali
stosowac bardziej ztozone modele niz wspomniany w zadaniu model Bohra.

Zrédto:
Zadanie pochodzi z czasopisma ,Fizyka w szkole 83/84”
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