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Plan ogólny

 Kryształy, półprzewodniki, nanotechnologie, czyli        
czym będziemy się zajmować.

 Budowa materii – pojęcie atomu.

 Co to są kryształy i jak powstają.

 Kryształy półprzewodnikowe - właściwości.
 Nanowymiarowe struktury półprzewodnikowe.

 Metody badań nanoukładów.

 Nanotechnologie – jaka przyszłość ?



Wykład II.

Budowa materii – pojęcie atomu.



Budowa materii – pojęcie atomu.
 Co to jest atom ?

 Budowa atomu, powłoki elektronowe.

 Reguła Hunda, zakaz Pauliego.

 Układ okresowy pierwiastków.

 Liczby kwantowe – energie elektronów.

 Model atomu wodoru według Bohra – czy poprawny ?

 Kwantowy model atomu.

 Podsumowanie.



Historia modeli budowy atomów.

 Niepodzielna kulka – Demokryt głosił, że atom jest 
niepodzielną, sztywną, bez struktury wewnętrznej kulką,

 Model rodzynkowy (Thomsona) – odkrycie elektronów 
zmienia poglądy, teraz atom jest kulką, w której są mniejsze 
kulki (elektrony), tak jak w cieście są rodzynki,

 Model jądrowy – zwany też planetarnym (model Rutheforda), 
większość masy i całkowity ładunek dodatni skupiony jest w 
małej przestrzeni w centrum atomu zwanej jądrem, 
elektrony krążą wokół jądra,



Historia modeli budowy atomów c.d.

 Model atomu Bohra – elektrony mogą poruszać się wokół 
jądra tylko po określonych orbitach, wyjaśnia jak 
poruszają się elektrony wokół jądra, ale nie podaje 
przyczyny,

 Model kwantowy (ruchu elektronów wokół jądra) – 
mechanika kwantowa wyjaśnia dlaczego elektrony 
przyjmują określone energie.

Fizyka teoretyczna a doświadczalna !



Modele budowy atomu.

 Model Rutheforda i Thomsona



Model Bohra.

Model Bohra.mpg

. .



Budowa atomu Neonu.



Budowa atomu.
 Atomy składają się z jądra i elektronów, w jądrze znajdują się protony i 

neutrony. 

 Atomy są obojętne elektrycznie.  

 Grupy atomów o takiej samej liczbie protonów w jądrze, a różnej ilości 
neutronów określamy jako izotopy danego pierwiastka chemicznego.

 Atomy są podstawowymi elementami budującymi materię z punktu 
widzenia chemii i pozostają najmniejszymi cząstkami rozróżnianymi 
metodami chemicznymi. Nie zmieniają się w reakcjach chemicznych.

 Rozmiary atomów są rzędu 10-10 m ale nie są dokładnie określone z 
powodów kwantowych. Zależą od rodzaju atomu i stopnia wzbudzenia. 
Masa ich rośnie w miarę wzrostu liczby atomowej w przedziale od 10-27 do 
10-25 kg.



Budowa atomu – powłoki elektronowe.

 Powłoka elektronowa (poziom energetyczny) - zbiór stanów kwantowych o 
tej samej wartości głównej liczby kwantowej.

 K - jeden orbital s - może pomieścić maksymalnie 2 elektrony

 L - jeden s i 3 orbitale p - może pomieścić maksymalnie 8 elektronów

 M - jeden s, 3 p i 5 d - może pomieścić maksymalne 18 elektronów



Budowa atomu – orbitale.



Budowa atomu – orbitale c.d.



Budowa atomu – podpowłoki elektronowe.

 He: 1s2

 Ne: He2s22p6

 Ar: Ne3s23p6

 Kr: Ar3d104s24p6

 Xe: Kr4d105s25p6

 Rn: Xe4f145d106s26p6

 Pełny zapis konfiguracji elektronowej atomu radonu:

 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p64f145d106s26p6 



Reguła Hunda, zakaz Pauliego.

 Reguła Hunda - reguła mówiąca, że w atomie, w celu uzyskania 
najbardziej korzystnego energetycznie zapełnienia orbitali 
atomowych, powinno być jak najwięcej elektronów 
niesparowanych. Elektrony ulegają sparowaniu po 
pojedynczym zapełnieniu wszystkich form przestrzennych 
danych orbitali danej powłoki elektronowej.

 Zakaz Pauliego mówi, że w jednym atomie dwa elektrony 
muszą różnić się wartością przynajmniej jednej liczby 
kwantowej (np. w jednym poziomie orbitalnym muszą mieć 
przeciwną orientację spinu).



Reguła Hunda.





Liczby kwantowe.
 Główna liczba kwantowa (n = 1,2,3...) kwantuje energię elektronu, a w 

praktyce oznacza numer jego orbity,

 Poboczna liczba kwantowa (l = 0,1,...,n − 1) oznacza wartość bezwzględną 
orbitalnego momentu pędu, oznacza numer podpowłoki, na której znajduje 
się elektron,

 Magnetyczna liczba kwantowa (ml = − l,..., − 1,0,1,...,l) opisuje rzut 
orbitalnego momentu pędu na wybraną oś.

 Spinowa liczba kwantowa s oznacza spin elektronu. Jest on stały dla danej 
cząstki elementarnej i w przypadku elektronu wynosi 1/2.

 Magnetyczna spinowa liczba kwantowa (ms = − s,s = 1 / 2, − 1 / 2) pokazuje, 
w którą stronę skierowany jest spin, czyli wewnętrzny moment pędu danej 
cząstki elementarnej (tu elektronu).



Model atomu wodoru według Bohra 



Model atomu Bohra – postulaty.

 Postulaty Bohra:

 Elektron w atomie wodoru znajduje się w ciągłym ruchu, 
może poruszać się tylko po ściśle określonych orbitach 
kołowych, na których nie może promieniować energii. Tylko 
takie orbity są dozwolone, dla których iloczyn długości orbity 
i pędu elektronu jest równy całkowitej wielokrotności stałej 
Plancka.

 Przejściu elektronu z jednej orbity stacjonarnej na drugą 
towarzyszy emisja lub pochłoniecie kwantu energii równej 
różnicy energii elektronu na tych orbitach stacjonarnych. 



Model atomu Bohra – prędkość elektronu na orbicie.



Model atomu Bohra – prędkość elektronu na orbicie.



Model atomu Bohra – poziomy energetyczne.



Model atomu Bohra – przejścia między poziomami.



Trudności modelu Bohra.
 Podstawową niezgodnością z fizyką klasyczną było to, że elektron 

poruszający się ruchem przyspieszonym (ruch po okręgu jest takim ruchem!) 
powinien emitować energię elektromagnetyczną.

 Takiego faktu doświadczalnie nie stwierdzono - atomy istniały (istnieją 
ciągle) i elektrony nie spadały na jądro.

 Bohr założył, że atom w stanie podstawowym (stacjonarnym) nie promieniuje 
- jest stabilny.

 Atom wysyła energię tylko wtedy, gdy przechodzi z wyższego stanu 
energetycznego do niższego. Emisja energii odbywa się zawsze taką samą 
porcją, jeśli przejście jest z tego samego poziomu na inny, taki sam jak 
poprzednio.

 Inna trudność modelu atomu Bohra to to, że atom według Bohra jest 
PŁASKI! 



Kwantowy model atomu.

 Z elektronem związana jest długość fali de Broglie – 
mikroskop elektronowy.

 Opis stanu układu – funkcja falowa. Elektron nie jest 
cząstką w klasycznym rozumieniu tego słowa, ale jest 
jakby chmurą ładunku, która otacza jądro.

 Pojawia się pojęcie gęstości prawdopodobieństwa. 

 Zasada nieoznaczoności pędu i położenia elektronu, jak 
również jego energii.



Kwantowy model atomu c.d.



Kwantowy model atomu c.d.
Erwin Schrödinger



 Fale de Broglie'a (materii)
 De Broglie wysunął hipotezę, że dwoiste, korpuskularno-

falowe zachowanie się jest cechą nie tylko promieniowania 
lecz również materii. Tak samo jak z fotonem 
stowarzyszona jest pewna fala świetlna, która "rządzi" 
jego ruchem, tak i cząstce materialnej (np. elektronowi) 
przypisana jest pewna, określająca jej ruch fala materii.

 Poniższy wzór określa długość fali De Broglie'a, czyli 
długość fali materii stowarzyszonej z ruchem cząstki 
materialnej o pędzie p. 

= h
p
= h
mv

h = 6,626 0693 (11) × 10-34 J·s 



Podsumowanie.

 "... zdanie zawierające największą ilość informacji w 
możliwie najmniejszej liczbie słów [...] zdanie 
formułujące hipotezę [...] atomistyczną, że wszystko 
składa się z atomów – małych cząstek, poruszających 
się bezustannie, przyciągających się, gdy są od siebie 
oddalone, odpychających się zaś, gdy je zbytnio 
ścieśnić"

 Richard P. Feynmann, Robert B. Leighton, Matthew Sands 
"Feynmanna wykłady z fizyki" PWN Warszawa 1968



Podsumowanie c.d.

 Najprostszy atom - to atom wodoru. Jego budowa długo 
sprawiała dużo problemów. Po wielu wysiłkach Niels Bohr 
opracował model atomu wodoru, który dawał poprawne 
odpowiedzi na niektóre pytania. I, co najważniejsze, były 
to w wielu przypadkach odpowiedzi zbliżone do wyników 
doświadczalnych.

 Model atomu zaproponowany przez Nielsa Bohra był 
ogromnym skokiem w nauce o atomie. Został on wyparty 
przez model przewidziany przez mechanikę kwantową, 
ale umożliwił rozwój nauki o atomie.



Podsumowanie c.d.

 Dzięki modelowi Bohra zrozumiałe okazały się zależności 
obserwowane w świeceniu atomów wodoru.

 Rozwój nauki o atomie, rozwój mechaniki kwantowej, 
umożliwił rozwój fizyki ciała stałego. Praktyczne 
zastosowanie fizyki ciała stałego umożliwiło rozwój 
elektroniki, informatyki, telekomunikacji, elektronicznych 
przetworników obrazu, dźwięku.

 W każdym telefonie komórkowym, komputerze, aparacie 
cyfrowym jest zawarta ogromna wiedza z zakresu fizyki 
kwantowej, fizyki atomu i fizyki ciała stałego oraz fizyki 
ciekłych kryształów.



Richard P. Feynmann



Dziękuję za uwagę !
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