Temat: Przyktady zjawisk kwantowych.

Cele poznawcze:

¢ mechanika klasyczna jest teprideterministycza - czstki ktére poruszaj sie w tym
samym polu sit i majte same warunki pogtkowe leda w kazdej chwili zachowywaé si¢
identycznie,

¢ jamg potencjatu nazywamy obszar, ktérym energia potencjalna gstki jest mata w
poréwnaniu z obszaramipsiednimi, w zwazku z tym czastka uwéziona jest w tym
obszarze,

¢ w przypadku, gdy ruch astki jest jednowymiarowy a zalros¢ jej energii potencjalnej
od potaenia przedstawia wykres:

to tak ograniczony dla ruchu gstki obszar nazywamy jednowymiargvprostoktng
studng (jama) potencjatu, przy czym, gdyo dazy do nieskaczondci, to wtedy
nazywamy ten obszar niesiazenie gtboka, jednowymiarow prostolgtng studng
potencjatu,

¢+ falocastki padajce na jam potencjalu odbija, sk od niej z pewnym

prawdopodobigstwem, a z pewnym przechagz

¢ przykiad ruchu czstki znajduacej sk w jamie potencjatu jest podobny do przypadku
ruchu elektronu zamketiego w strefie oddziatywaniggra atomu,

¢ jezeli zgodnie z teosi de Broglie'a wibrujcemu elektronowi medzy sciankami jamy
potencjatu przypiszemy pewrdtugas¢ fali A, to elektronowa fala stgga ledzie mogta
powst& jedynie wtedy, gdy spetnionyetizie warunek podobny do warunku powstania
fali stojacej w strunie o diugii A,

¢ migdzy dtugacia fali elektronowej, a gdem, elektronu istnieje relacja, =)|£, wiec
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¢ energia kinetyczna elektronu przyjmuje, wtedy wanitayskretne (skwantowane):

Py gdzien=1,23,...

_p, _nh’
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¢ skwantowanie energii jest cechharakterystycznzachowania gifaloczstki w kazdym
przypadku, gdy znajduje¢gsona w obszarze zamktym, na przyktad w przypadku ruchu
elektronu w atomie,

¢ w przypadku gdy ruch astki jest jednowymiarowy, a wykres zatesci jej energii
potencjalnej od poleenia:
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przyjmuje ksztalt bariery, to taki obszéxk<A) nazywa si barieg potencjatu,

¢ efekt przenikania egtki 0 energilE mniejszej od energii potencjalngp odpowiadajcej
wierzchotkowi bariery nosi naawzjawiska tunelowego,

¢ prawdopodobigstwo przeniknjcia czstki przez obszar bariery potencjalnej jest tym
wigksze im "wzsza" i "nizsza" jest ta bariera.

Cele ksztalgce:

¢ zdefiniow& pojcia: jama potencjatu, jednowymiarowa progtola, nieskaczenie
gkeboka jama potencjatu,

¢ wskaza podobiéstwa i rénice w zachowaniu gi
a) castek w jamie potencjatu i elektronu w atomie,
b) elektronu traktowanego jakdifav atomie, a przypadku fali stgjej w strunie,

¢ wyjasni¢ co jest ceclp charakterystycznruchu falowego cstki w przypadku, gdy ruch
odbywa st w obszarze zamkgtiym,

¢ wyjasni¢ pojecie: bariera potencjatu,

¢ wyjasni¢ na czym polega zjawisko tunelowe.



Plan lekcji

1. Powtdrzenie - celem jest pod#lemnie,ze
a) model Bohra jest stuszny tylko dla atomu wodoru,
b) wiele argumentéwwiadczy za sensowloia wiaczenia teorii fal de Broglie'a do
teorii budowy atomu,
c) elektron w atomie jest uggiony.
2. Opracowanie materiatu nauczania.
2.1. Pogadanka wprowadzea w zagadnienia traktowania elektronu w atomie jako
czastki w jamie potencjatu lub fali stgjej w strunie.
2.2. Rozpatrywanie modeli:
a) przypadek klasycznejgstki w dole,
b) przypadek falocgstki w jamie potencjatu.
2.3. Poszukiwanie podobistw i raznic miedzy:
a) castka w jamie potencjatu, a elektronem w atomie,
b) kwantowaniem energii ggtki w jamie potencjatu i enekgelektronowq w atomie.
2.4. Sytuacja z barigipotencjatu.
a) definicja bariery potencjatu,
b) przyktad zjawiska z efektem tunelowym.
3. Podsumowanie.

Ad I.

Przypomnienie wiadomdci
Nauczyciel zadaje pytania.
A. Model Bohra okazat siniewystarczajcy, aby wyjani¢ pewne zjawiska. Jakie?
B. Na podstawie jakich przestanekaeZzono teok falowa de Broglie'a do wygmienia
budowy atomu?
C. Na jakiej podstawie przyp, ze fala elektronowa w atomie jestdatopca?

Ad 2.

Podstawy teoretyczne

Lekcja prowadzona jest w formie -wykladu. Nglgednak prowokowado dyskusji uczniéw,
dotyczicej np. ksztaltu zbocza dotu - paraboli dopasowanej do toru kulki w rzucie poziomym itp.

Chac dowiedzié sie w spos6b pogbowy jak przebiegajzjawiska kwantowe, musimy
sobie wyobrazi analogicza sytuacg zachodzca dla dowolnego ruchu falowego. W
rzeczywistdéci bowiem fala materii poruszagsdoktadnie tak samo jak kda inna fala, na
przyktad gtosowa czywietina. Wyobrania pozwala nangledzic ruch fal materii, problem
powstaje w chwili, kiedy chcemy nasze obserwacje zinterprétowa



Aby pomoc naszej wyobfai prze&ledzmy nasgpujace déwiadczenie. Zwrémy uwag
na rysunek, ktéry przedstawia przekréj matego fragmentugyashni Ziemi.

—
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Niech kulka posuwa sibez tarcia od lewej strony gwawej. Nim wpadnie do dotka jej
energia kinetyczna na poziomym odcinku nie ulega zmianie ¢onst).Kiedy znajdzie si
na dnie dotu uzyska kosztem ukwytenergii potencjalnej dodatkawenerge kinetyczr.
Innymi stowy, na dnie dotu kulkaghzie poruszasic z wieksz predkoscia v,. Kiedy kulka
dotrze do przeciwnej kraxzi zacznie si wspin& na na, a poniewa ruch zachodzi bez
tarcia, wydostanie siz dotu i kedzie dalej biec z poatkowa predkoscia. Zauwamy, ze
identyczne kulki poruszage s¢ przed dotkiem z taksany predkoscia beda zachowywa sie
w ten sam sposOb. Oznacza ta mechanika klasyczna jest teorieterministycza,
mianowicie castki, ktére poruszaj sic w tym samym polu sit i majte same warunki
pocatkowe, keda w kazdej p&niejszej chwili zachowywasie identycznie. Wiemy ju jak
poruszaj si¢ czastki klasyczne w pewnym okilenym przypadku, a jakgola porusza sie
faloczstki w analogicznej sytuacji przedstawionej na rysunku.

—

szklo powietrze szkto
ruch fotonow

tatwo zauway¢ podobigstwo obydwu sytuacji. Jak wiemygalkosé¢ swiatta szkle jest
mniejsza ni w powietrzu. W przypadku falwietlnej na granicy szkto - powietrze ngst
czesciowe odbicie fali, tylko jej cgs¢ przedostanie sido obszaru wypetnionego powietrzem.
Ta czs¢, ktora s¢ przedostata do powietrzadrie poruszasic z predkoscia wigksz niz w
szkle, & do ponownego napotkania granicyradkow. W tym miejscu tate ulegnie
czesciowemu odbiciu, a g&¢ przedostanie sido szkta i bdzie biec dalej.

W ten wiadnie sposéb ddzie zachowywa sic kazda fala materii na przyktad fala
elektronowa. Gdy dobiegnie do "dohw, ktérym energia potencjalnagstek zmaleje, fala ta

czesciowo ulegnie odbiciu, a e%ciowo zostanie przez ,doét" przepuszczona. Na brzegach

»dotu” powstanie wgc fala odrzucona wstecz.



W przypadku przechodzeniaastek, majcych wiasnéci falowe przez granicdwdch
obszaréw ekwipotencjalnych o amych potencjatach, mamy prawoe sspodziewa fali
przechodacej i odbitej. Funkcja opisaga te fale. tzw.funkcja falowa zwiazana jest z
prawdopodobigstwem odbicia lub przepuszczeniastki czyli znalezienia jej w okkeone]
czesci przestrzeni. Falmaterii czsto nazywa sitez fala prawdopodobigstwa.

Jak widd jest to zjawisko d& intrygujace i dziwne. W przypadku jednowymiarowym
sytuacg przedstawion powyzej mazemy zilustrowa rysunkiem:
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Energia potencjalna elektronu gstki) jest rowna:
U, dla x<0
U(x): 0 dla 0<x<A
U, dla x=A

Tak ograniczoadla ruchu czstki przestrzé nazywamy jarm lub studnia potencjatu. W
przypadku, gdy w obszarze od do A znajduje si czastka, a wart& Up dazy do
nieskaiczonagci (nieskaiczenie gtboka jama potencjatu) gztka nie ma midiwosci
wydostania i, musi w niej pozostawa

Sytuacg, t¢ mozemy odnié¢ do przypadku ruchu elektronu zamieigo w strefie
oddziatywaniagdra atomu. W atomie mtiwe stany odpowiadajsytuacjom, w ktérych fala
elektronu (fala de Broglie'a) tworzy galstopca. W rzeczywistéci tréjwymiarows falg
stojpca. W takim razie obie te sytuacje §stka w jamie potencjatu i elektron w atomie)
maozemy porowna do wspomnianego juwczeniej przypadku struny umocowanej z obu
koncow.

Pamgtamy, ze warunkiem powstania fali st@ej w strunie o diugi A jest, aby w
diugasci struny midcita sk catkowita wielokrotné¢ potowy dtugdgci fali, czyli;

ng =A, gdzien=1,2_3,...

Jeili wiec dla fali de Broglie'a odpowiadgej elektronowi poruszagemu st w

nieskaiczenie g¢bokiej jamie potencjatu, spebme jest to rownanie, tag@ tego elektronu:
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a energia kinetyczna:
2 2
E= p_ = n2 h 5
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Z ostatniego wzoru W&, ze energia elektronu zamktego w studni potencja maze
przyjmow& jedynie dyskretne warfoi.
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W przypadku jamy o skmzonej gébokaici bedzie podobnie, rnica kgdzie polegé na
tym, ze liczba standéw energetycznych w jamie ornsikzonej gébokadici jest skaczona,
podczas gdy w jamie nieskczenie gibokiej jest nieskfczona.

"Odbijanie s¢" faloczastki od dotu wygda da@¢ dziwnie, ale istniej jeszcze zjawiska
bardziej intryguice w swiecie falocastek. Wyobramy sobie castke klasyczm, ktora
biegnie z lewej strony do prawej, a na drodze napotyka bavipostaci watu jak na rysunku.

—
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Gdy energia crstki jest dostatecznie da zdota si ona wspi¢ na wat (pomijamy tarcie).
Witedy jej pedkosé zmaleje (» <uip). Zsuwajc sk z watu odzyska utracarpredkosé. Jednak
w przypadku gdy energia kinetycznasiki jest niewielka, niedualzie ona w stanie wsg Sie
na wat.

Okazuje si, ze falocastka o niskiej energii dociergy do watu przedostajegsha drug
strore z pewnym prawdopodohistwem, zalenym od grubéci i wysokaci watu.

Faloczstka przedostajegprzez wat, jakby wywierconym w nim tunelem. Dlatego zjawisko
nazywamyzjawiskiem tunelowym.



Prostym przykladem zjawiska fizycznego, ktore zachodzihewytie dz¢ki przegciom
tunelowym przezbarierg¢ potencjatu (rysunek) jest tzw. zimna emisja elektronow z

powierzchni metalu.

A energia

Uo

Na elektrony znajdage sé przy powierzchni metalu dziatapity, ktére wcigaj je do
wnetrza metalu, Innymi stowy, wykres energii potencjalnej elektronéw w metalu przypomina
jame potencjatu. Aby elektrony wyzwdliz metalu, trzeba zwkszy ich energt, znanymi
sposobami (termoemisja, fotoemisja itd..). Ale zmo elektrony uwoldi z metalu nie
dostarczajc im energii, wystarczy przy powierzchni metalu wytwd@rziostatecznie silne
pole elektryczne o nateniu skierowanym do powierzchni metalu. Wykres energii
potencjalnej elektronuellzie miat wtedy postajak na rysunku. Powierzchnia metalu nie jest

praca
wyjscia

powierzchna

metalu \

poziomy energetyoe
elektronow w metalu

wtedy nieskaczenie grub sciam, ale stanowi barierpotencjala o grubdci tym mniejszej
im silniejsze jest pole elektryczne. Taka emisja elektron6w ma miejsce i nazyv@ Si
autoemisj lub emisy zimma.



Ad 3.

Widzimy, ze do tego aby przedst@wealnie istnigjce obiekty niedostrzegalne naszym
zmystom zasfpujemy je dziwnymi modelami — nie podobnymizadnym calu do realhego
obiektu. Dotek czy gérka lub struna — nie widaodobiéstwa do atomu. Ale jak wygdla
atom? Najtatwiejszy do wizualizacji jest model Bohra, ale wedtug niego atomy powidny by
ptaskie, wec nie jest to jednak dobry portret atomu.



