Az atommodellek kisérleti alapjai

Elézmények L6 sailird test :

1802: William Wollaston: A Nap spektrumvonalaban fekete %557 /**\}\
vonalak észlelhetok. : .
1815: Joseph Fraunhofer: spektroszkopot épitett, vizsgalta a -

spektrumvonalakat. A Nap spektruméban 576 vonalat ismert fel:

Fraunhofer-vonalak. - -
1859: Kirchoff ¢s Bunsen k6zos cikke: Ha gazok vagy g0z0K 4 giymmes sumbip kelethenice

atomjaival energiat kozliink, akkor azok a rajuk jellemz6 vonalas
spektrumot bocsatjak ki. Ugyanezek az atomok képesek a
kibocsatott fény hullamhosszaval egyezd hullamhosszisagi

fényt elnyelni.

225 kisnyomdsi giz

Folytonos szinkép

A vonalas szink & keletherése

Kibocséatasi szinkép

Elnyelési szinkép

-8 T

A szinkép az atomok ujjlenyomata. A vonalak szama és elhelyezkedése alapjan beazonosithato
egy-egy elem. A vonalas szinkép az atomi energia kvantaltsdganak egyik kisérleti bizonyitéka. Ma
mar tudjuk, az atomok elektronjai nem lehetnek béarmilyen energiaju allapotban, csak
energiavesztéssel. Mivel az atom lehetséges energiaértékei diszkrétek, a koztik 1évo
energiaveszteség sem lehet folytonos, azaz a kibocsatott sugarzas spektruma sem az.
1885: Balmer-formula a hidrogén lathat6 fény tartomanyaban 1évd szinképvonalaira.

A= 364,56 nmm

1889: Rydberg. Bevezeti a hullamszamot.
K= 1 R ( 1 1 )
1 k2 n?

1897: Thomson — elektron felfedezése (kozvetlen kisérleti elézménye: 1834: Faraday
elektrolizise)



Egy atommodellnek magyaraznia kell a...

- Az atom stabilitasat

- A kémiai kotések létrejottét

- A periddusos rendszer kiépulését
- Avonalas szinképek keletkezését

Az elso elképzelések az atom felépitésérol

1. Thomson modell (,,Mazsolas puding” modell) - 1904

Az atom egy folytonos pozitiv toltéseloszlast anyagbol, és a beledgyazott pontszertinek tekinthetd
elektronokbol all.

Mi tartja 6ssze a pozitiv toltésanyagot? — Mint a folyadékokat 6sszetartd kohézids erd.

Milyen mozgast végeznek az elektronok? — Vagy nyugalomban vannak, vagy egy meghatarozott
palyan kérmozgast végeznek.

Hogyan magyarazza a peridédusos rendszer kiéplilését? — Ha egy adott szdmnal nagyobb szamu
elektront helyeziink el az elektronhéjon (gyliriin), az atom csak akkor marad stabil, ha a gy(ri
belsejébe is helyeziink ujabb elektronokat. Az elektronelrendezés ismétlodo szakaszai.

Hogyan magyarazza a vonalas szinképek létrejottét? — Fényjelenséget észlellink, ha a rendszer
rezgést végez — elektromagneses sugarzast bocsat ki. A spektrumvonalakat nem tudja magyarazni.
Hogyan magyarazza az atom stabilitasat? — A kering6 elektronok sugaroznak, az atom nem stabil.

2. Rutherford szorasi kisérlete (1911) és a Rutherford-féle atommodell
Animaci6 a szorasi kisérletrdl

http://www.sukjaro.eu/cikkek/rutherford/atommr.htm

Szimulacio

http://sukjaro.eu/SCsaba/Rutherford/Rutherford.htm

Rutherford szorasi kisérlete (1911) a modern fizika egyik meghatarozo
kisérlete. Az els6 sikeres anyagszerkezeti kutatds. A mai anyagvizsgalatok
alapjat adja (Utkdzési kisérletek, CERN, részecskegyorsitok).

Rutherford vakuumkamraban nagy energiaju a-részecskékkel (2-szeresen pozitiv toltésii He
atommagok) bombazott vékony aranyflstlemezt. A részecskék bizonyos anyagokba csapodva
felvillanast okoznak (szcintillacid). Az a-részecskéek kibocsatasahoz radioaktiv preparatumot


http://www.sukjaro.eu/cikkek/rutherford/atommr.htm
http://sukjaro.eu/SCsaba/Rutherford/Rutherford.htm

(poloniumforrast) alkalmazott. A részecskék folyamatosan lépnek ki a preparatumbol, az
aranyfoliaba csapodnak, szorddast kovetden az ernydn fényvillanast okoznak.

Kérdések/feladatok

1. Abrazold Rutherford-kisérleti dsszeéllitasat! Nevezd meg az egyes berendezéseket!

2. Miért volt sziikség a vékony aranyfistlemez hasznélatara?

3. Magyarazd a vakuumkamra szerepét!

Az akkoriban elfogadott atommodell a Thomson-modell volt.
4. Hogyan modellezi Thomson az atomot?

5. A Thomson modell alapjan fogalmazz meg hipotéziseket a szorasi kisérlet kimenetelével
kapcsolatban!

6.Elhanyagolva a kistomegili elektronok hatésat, értelmezd energetikai szempontbol a folyamatot
(o-részecske (itkdzeése az atommal)!

a. Hogyan valtozik a részecske sebessége és mozgasi energiaja az tkdzés soran? Hogyan
magyarazod a valtozast? Milyen er6 hat az érkezd részecskére?
b. Mi torténik a részecskével, ha a mozgasi energidja nullara csokken? Valaszodat indokold!
c. Jellemezd energetikai szempontbol a részecskét az atomon belul!
A részecske elektrosztatikus potencialis energiajanak felirasa a gomb kdzéppontjatdél mért r
tavolsag fliggvényében.
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Az r=0 helyen a potencialgat maximalis magassaga masfélszer akkora, mint az atom felszinén.

Végezziik el a szamitasokat aranyatomra! Becsléssel hatarozzuk meg az aranyatom sugarat, majd
adjuk meg a maximalis potencidlis energiat! (2,64 keV)

A potencialgat magassaga tobb, mint ezerszer kisebb, mint a részecske mozgasi energiaja (4,87
MeV). Mi varhat6 ezek alapjan?

Hogy magyarazhato az ettdl eltéréd viselkedés? (kinetikus energia kisebb a potencialgat
magassaganal - a gomb sugarara felsé becslés)

Ha tehat az alfa-részek az atommagon ,,visszapattannak", hogyan lehetséges az, hogy a legnagyobb
részilk mégis athatolt a folian?

Az atommagok kicsik, de ,tdvol" vannak egymadstol, hiszen az atommagok atlagos tavolsaga (a
kortlottiik 1évo elektronok miatt) tobb mint tizezerszer akkora, mint az atommagok mérete. Ezért
az alfa-reszek nagy része az atommagok kozott atsuhant (az elektronok — kis tdmegik miatt — nem
tudnak szamottevé iranyvaltozast okozni), és csak kis résziik talalt telibe egy-egy atommagot, €s
,pattant vissza".

Rutherford-modell és hianyossaga

- Naprendszer analogia
- Az 6sszes pozitiv toltés az atommagban van (1 fm sugar()
- A mag korul az elektronok korpalyan keringenek



- Az elektronok gyorsulnak (centripetalis gyorsulds) - a gyorsulo toltés elektromagneses
hullamokat kelt - az atomok allandban sugaroznak, az elektronok sugarzasuk miatt
veszitenek energidjukbdl - rovid id6 alatt az atommagba zuhannak - nem stabil

- A mag koriil kering6 elektronok szama megegyezik az elem rendszamaval — periodusos
rendszer.

3. Bohr-modell

Niels Bohr tovabbfejlesztette Rutherford atommodelljét. Kiillonb6z6 feltételeket fogalmaz meg az
elektron keringésével kapcsolatban.
1. Az elektronok az atommag korul korpalyan keringenek.

Mi tartja korpalyan az elektront? - centripetalis iranya eredd erd: elektrosztatikus erd.

2. Az elektronok csak meghatéarozott sugaru palyakon keringhetnek, amelyeken nem
sugarozhatnak. Adott palyakon az energia allando. (Allanddsult, stacionarius allapotok,
diszkreét energia.)

Azok a megengedett palyak, amelyeken az elektron perdiilete a A = % (h-vonés) egész szamu

tobbszorose.
h
mr-v=n o
(1)
3. Frekvenciafeltétel: Az elektronpalyak kozott lehetséges az atmenet, azaz, hogy az elektron
egyik palyarél a masikra kertljon. Ekkor az atom egy fotont bocséat ki vagy nyel el. A

kibocsatott foton energidja a két palya energiakilonbségének felel meg.

A Bohr-modell matematikai magyarazatot adott a Hidrogén szinképvonalaira.

ZF=m-acp

e? v?

k—=m—
r2 T

Az elso feltétel szerint:

@)
(1) és (3) segitségével kifejezhetd a palyasugar.
n?h?
~ kme? S
Behelyettesitve a konstansok értékét, megkapjuk az n. palya sugarat:
Ty =Ty ' n?
1o = 0,53 - 107 1%n: Bohr — sugar
Adjuk meg az n. palyan kering6 elektron energiajat!

1 e?
En:Ekin-I_Epot:Emv —kT
A (3) egyenletbdl fejezziik ki mv?2-et!



Igy az energia:

2
En = — k?
A pélyasugar helyére (4)-et helyettesitsuk vissza!
k*me? 1
En==m w2

n=1 esetén:
E; =-2,18a] = 13,6 eV
Ez a legkisebb energiaju palya. A hidrogén alapallapotban van. A negativ eldjel azt jelzi, hogy az
elektron kotott allapotban van.
Tehat az n. palya energidjat a kovetkezo kifejezés adja meg:
1
E,=-218aqa/ - 3
Felhasznaljuk a Bohr-féle frekvenciafeltételt:

1 1 1 1
=B =B = =218 5= (~2180) 1) =218/ (57— 1)

c
f=z
1_2,18a](1 1)_ (1 1)
A he k%2 n2) T \k2 n2

A Balmer-formula altalanositasa (k=2).

Balmer-sorozat
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m=3 A hidrog én néhény sxinképvonalinak kelethezése

Az elektron gerjesztéssel (pl. h6kozlés) juthat magasabb energiaju, gerjesztett allapotba. Ha olyan
mértékli a gerjesztés, hogy az elektron elhagyja az atomot, akkor ionizaltuk azt. Az ehhez
szlikséges energiat ionizacids energianak nevezziik.



Az elektron hullamtermészete

» de Broglie — az anyaghullam dtlete
* A kettds jelleget kiterjeszti: Az elektron és minden részecske ’
mutat hullamtermészetet is. Ezek a hullamok az dn.

anyaghullamok. . ‘
« Bohr 2. axiomajabol indult ki:

Az elektron csak azokon a palyakon tartozkodhat, melyekre érvényes: ‘ ‘
h
mvr = n—
21 de Broglie
h h
2nr =n—=n—=nl
mv p
h
A=—
p

de Broglie hulldamhossz
Az elektron hullamtermészetének Kisérleti igazoladsa — Davisson-Germer Kisérlet

Ni egykristdlyon adott energiaju elektronnyaldb szorodasat
vizsgaltak. Adott szorasi szognél intenzitasmaximumot figyeltek
meg, interferenciakép  keletkezett. = Az interferencia
hullamjelenség.

.
L 1. Minimum

Az erQsités feltétele:

A
Azx

| 1. Minimum

Az -sin(a;) =1- A & sin(ay) =

Ap,
Py

tan(a;) =

. ._ Ap, A
Kis sz6gek esetén: ~ sin(a1) ~ tan(a1). 2P L e Ap,-Az~p, - A
Dy Az

Felhasznalva a de Broglie hullamhosszt: Ap, - Az ~ p, - ' h
y
Feladat

Az Exin=54¢eV kinetikus energiaju elektronok merdlegesen csapodnak a nikkelkristaly
feluletére. A kristaly racsként mitkodik, 2,15-1071% m racsallandoval.

i

Szamitsd Ki az elsérendi maximumhoz tartozo elhajlési szoget!

|
s
¢



Irodalom

Simonyi Karoly: A fizika kultdrtorténete

Stkosd Csaba: http://www.sukjaro.eu/cikkek/rutherford/atommr.htm,
http://sukjaro.eu/SCsaba/Rutherford/Rutherford.htm

Dégen Csaba, Elblinger Ferenc, Simon Péter: Fizika 11. Emelt szinti képzéshez.
https://www.leifiphysik.de/atomphysik (érdemes nézegetni, itt mindent megtalalsz)
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