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Sissejuhatus 1. osasse: Milleks kvantfiiiisika?

Oppemoodulite 1. osas uurime kvantfuisika paritolu, alustades nahtustega, mida klassikaline
fllsika ei suutnud seletada. Samm-sammult pllame neist nahtustest aru saada.
Oppemoodulites kasitleme korvuti klassikalise fiilisika ja kvantfiilisika mdisteid, et paremini
aduda, kuidas kvantfiiiisika on aidanud meil universumi toimimist mdista. Kuna klassikalise
fulisika moisted on kvantmaailma mdistmiseks vdga olulised ja dppemoodulites leiavad kasitlust
mdlemad, on iga peatiiki I0pus toodud kokkuvote peamistest klassikalise fiilisika ja kvantfulsika
moistetest. See kokkuvote on harjutuse vormis, andes Opilasele voimaluse neid kahte “thlipi”
moisteid eristada ja Opitud materjal veelkord iile vaadata.

Jargnevalt tutvustame iga Oppemooduli sisu, et enne Gppemoodulitega t60 alustamist anda
Opitavast parem (ilevaade ja saada selgust, kust alustame ja kuhu vélja tahame jouda.

I 6ppemoodul: Seletamatu nahtus

Meie teekond algab elektronidega tehtava kahe pilu katsega: kas véikestel osakestel on kindel
trajektoor, nagu ndeb ette klassikaline fiilisika? Kas saame vaadeldavaid nahtusi seletada,
moeldes elektronidest kui vaga vaikestest osakestest? Vordleme kahe pilu katseid, mida tehakse
liiva, elektronide ja valgusega, ning piiliame moista mateeria ja valguse loomust — kas saame
ikka veel tdmmata selge piiri meie maailma lainelise ja osakeseline kaitumise vahele?

Seejarel pililame seletada molekulide omadusi, mida klassikaline fiilisika ei ole suutnud siiani
seletada. Vaatame elementide kiirgus- ja neeldumisspektreid ning motleme, kas need on
seletatavad Rutherfordi klassikalise aatomimudeliga voi vajame selleks hoopis kvantfiilisika
moisteid.

II 6ppemoodul: Mis on valgus?

II Oppemoodulis alustame kahe pilu katse tulemustest ja keskendume valguse loomusele.
Valguse kaitumise mdistmine aitab meil paremini aru saada kdigi osakeste kaitumisest ning I
Oppemoodulis tehtud vaatlustest. Siin on peamiseks kiisimuseks, kas valguse kaitumist saab
seletada, moeldes valgusest kui osakestest koosnevast kiirest voi hoopis kui lainest. Seda uurime
klassikalise fiitsika abil ning tutvume valgusteooriate ajalooga.

III 6ppemoodul: Mis vOngub valgusega?

Kui valgust pidada laineks, siis peame uurima, mis paneb valguslained vdnkuma ja levima.
Uurime seda klassikalisele fiilisikale tuginedes ning vorreldes valgust mehaaniliste lainetega.
Sitvime ka klassikalise fiilisika “valja” moistesse, mis on (iheks pohimdisteks ka kvantfiilisikas.

IV oppemoodul: Osakese-laine dualism

Eelnevates Oppemoodulites kasitlesime valguse kui laine omadusi, seletades neid klassikalise
fllsika abil. Niilid on aeg astuda samm edasi ja uurida valguse kvantloomust. Mis juhtub, kui
teeme kahe pilu katse madala intensiivsusega valgusega? Kas valgus tundub endiselt kaituvat
ainult lainena? VOi ndib sel olevat ka osakeselisi omadusi? Selles dppemoodulis arvutame
valguskvandi energia, kasutades selleks Plancki-Einsteini vorrandit. Osakese lainepikkuse
arvutamiseks tugineme de Broglie’ hipoteesile. Nii avastame, et laine-osakese dualism on
valguse ja mateeria tiks pohiomadusi.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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V oppemoodul: Vesiniku kiirgusjoonte ennustamine kvantmudeliga

Meie teekonna selles punktis oleme juba tuttavad pohimoistetega, mis on vajalikud selliste
nahtuste mdistmiseks, mis ei ole seletatavad klassikalise fiilisika abil. Léhme tagasi elementide
diskreetsete kiirgus- ja neeldumisjoonte juurde ning pliiame omandatud teadmiste abil neid
mitte ainult seletada, vaid ka arvutada valja vesiniku kiirgusjoonte sagedused.

Koik dppemoodulid on kattesaadavad projekti veebilehel www.quantumspinoff.eu.

Soovime teile poOnevat teekonda labi tillukeste asjade fiilisika, millel on hiiglaslikud
rakendusvdimalused!

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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V oppemoodul:
Vesiniku kiirgusjoonte ennustamine
kvantmudeliga

1 Elementide kiirgusspektri ennustamine

1.a Elementide kiirgusjooned: klassikaliselt mdistmata

On hasti teada, et aatomid vdivad kiirata valgust ja meie naeme, et
elemendispekter koosneb vdga tapsetest diskreetsetest kiirgusjoontest. Siiski
e/ saa seda nahtust seletada klassikalise aatomimudeliga, nagu Rutherford.
Klassikaline fiiliisika e/ saa selgitada, kuidas saavad aatomid kiirata
diskreetseid varvijooni. Seda probleemi Kkasitleti veidi juba esimeses
Oppemoodulas.

Kuna me praeguseks teame valguse kvanttunnuseid, valguslaine ja -osakese
kaksikolemust, vdime minna edasi ning selgitada keemiliste elementide
diskreetseid kiirgusjooni.

Niels Bohr ja Louis De Broglie olid esimesed, kes arutlesid Rutherfordi
aatomimudeli Ule ning arendasid vadlja aatomi kvantmudeli, mis arvestas
valguse ja mateeria kvantomadusi. Tanu nende uuele kasitlusviisile aatomi
struktuurist sai vGimalikuks selgitada mitte ainult kiirgusjooni, vaid ka palju
tahtsaid mateeria ja valguse fiilisikalisi ning keemilisi omadusi.

Naiteks vesiniku vGi heeliumi peenikesed kiirgusjooned annavad meile 6rna ettekujutuse
pohilistest kvantide vahetustest mateeria ja valguse vahel aatomites. Valgus, mida aatomid
kiirgavad, koosneb tapsetest joontest. Oppemoodulis oled ndinud mdne elemendi ilusaid
kiirgusjooni ja oled m&6tnud nende tapset lainepikkust.

1.b Mateeria ja valguse kvantvaljad

Topeltpilude katse nditab, et mateeriaosakesed ei saa olla ,lihtsalt" osakesed. Kuidas saab
ks osake labida korraga kahte eraldi ava ihel ajal? Valguslained ei saa samuti olla
‘lihtsalt” lained: nad avastatakse ekraanilt footon footoni haaval. Kvantteooria (litdhtis
omadus on osakese-laine dualism.

Kuidas saab keegi osakese-laine dualismi visualiseerida? Kvantvdlja teooria
elementaarosakesi, nditeks elektrone, vaadeldakse védlja kvantidena, mateeriavédljana.
De Broglie hiipotees, mis elab edasi kvantvdljade teoorias, seisneb selles, et mingisugune
kvantmateeriavali peab olema seotud mateeriaosakesega. Mateeriaosakesed tulenevad
sellest mateeriavaljast. Valgusosakesi — footoneid - omakorda vaadeldakse
elektromagnetvéljade kvantidena ja seepdrast tulenevad nad sellest
elektromagnetvaljast.

Osakese-laine dualism annab mdoista, et me tdepoolest saame madrata -elektroni
lainepikkust. De Broglie seos vdljendab seda vastavust koguseliselt. Kirjuta De Broglie
hiipotees veel kord siia valja:

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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2.a

Nagu naha, pead Sa teadma elektroni liikumishulka (impulssi) p (osakeste omadust), et
arvutada selle lainepikkus (lainete omadus). Me teame, et klassikalise massiosakese m
liikumishulk p koos kiirusega v teeb kokku

See seos jaab kvantteoorias muutumatuks.

Siinse 6ppemoodulikeskne kiisimus on jargmine:

Kui me mudeldame elektroni vesinikuaatomis
lainena koos De Broglie lainepikkusega,
siis kas me saame ennustada diskreetseid vesiniku kiirgusjooni?

Siinses 6ppemoodulis me kasutame De Broglie kvantaatomi mudelit, et:
(a) kvalitatiivselt selgitada elementide diskreetseid kiirgusjooni;

(b) kvantitatiivselt ennustada diskreetseid vesiniku kiirgusjooni.

See tdahendab, et me mitte ainult ei konstrueeri mudelit, millega selgitada seda, miks
diskreetsed kiirgusjooned tekivad, vaid sellesama mudeliga oleme ka vdimelised arvutama
tapseid vesinikujoonte sagedusi. Me saame vorrelda oma mudeli kvantitatiivseid ennustusi
mo&ddetud vaartustega!

Kuna me plaanime teha oma mudeliga kvantitatiivseid ennustusi, siis on kasulik votta
kdigepealt aega, et vaadelda vesiniku kiirgusspektri méddetud sagedusi. Need sagedused
jargivad tdhelepanuvddrset tdisarvude mustrit. Louis De Broglie't innustas kvantaatomi
mudelit looma just see kummaline vesiniku kiirgusspektri matemaatiline struktuur.

Balmeri moistatuslik valem

Taas Pythagorase taisarvude olemusest

Jakob Balmer, S3veitsi matemaatikaOpetaja, oli lummatud tdisarvudest flisikalise
ilminguna (nagu Pythagoras 2500 aastat varem). Ta uuris ka elementide diskreetseid
kiirgusjooni ja 1885. a avastas ta, et kdiki sageduste mdddetud vaartusi saab valjendada
vdga kompaktses vormis iihe matemaatilise valemiga. See valem tdhendab /ihtsat ,mangu™
tdisarvudega.

Balmeri valem on jargmine:

kus n; ja n, on kaks tdisarvu, c valguse kiirus ja R empiiriline konstant (see on moddetud
katsega): R = 1,0974 x 10’ m*!

Kui taita valem tdisarvudega, siis saame teada vesiniku kiirgusjoonte tdpsed sagedused!
Suurepdrane tulemus, kuid Balmer ei teadnud, miks saab kiirgusjooni kirjeldada selle
pigem mistilise tdisarvudega valemiga. Siiski oli idee, et diskreetsed kiirgusjooned on
seotud tdisarvude seeriaga, juba 0ige seos. Kvantteooria selgitab tdpselt, kust need
taisarvud tulevad. Tapselt nii nagu 2500 aastat varem, tulid tdisarvud mangu seoses
muusikatoonidega!

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala




Quantum Spin-Off 72

2.b Balmeri valem ja vesinikuspekter

Balmeri valemis on kaks naturaalarvu: n; ja nz, kus n, > n;. Naiteks saad Sa votta n;= 2 ja
varieerida ny-ga: n, = 3, 4, 5, 6 ... Nii leiad tdpselt need sagedused, mis vastavad nahtud
varvidele vesiniku kiirgusjoontes!

Kontrollime dle!

Vota n;=2 ja vali n,=3: millise sageduse f Sa saad? Arvuta! (Hoia tapsuse aspektist kolme
olulist numbrit).

Punane joon: f352 = ot v
Ja kui sa valid n,=4?
Sinakasroheline (tlrkiis) joon: fa.s2 = .. coiiiiiiiiii s

Ja kui sa valid n,=5?
Violetne joon: fs.so = . coiiiiiiiiii e

Ja kui sa valid n,=6?

2. violetne Joon: o2 wvv viviiiiiiiiii

Vordle arvutatud vaartusi nelja alloleva ndhtava vesinikujoone mdddetud sagedustega
(po6ra tahelepanu asjaolule, et alltoodud joonis annab lainepikkused ja Sinul tuleb
kdoigepealt teha kindlaks vastavad sagedused; otsi sobivat valemit eelmisest
Oppemoodulist).

Violetne 2 Violetne Sinakasroheline Punane

N\

A=434 nm A=656 nm

A=410 nm
=i

Kas Balmeri valem kirjeldab vesiniku kiirgusjooni hasti?
Jah/Ei

Kui sa valid n,=7 ja ikkagi mdarad ni=2, siis mis sa sageduseks saad?

joon: f7.52 ...
mis annab lainepikkuseks:
violetne3 A= .....

Kas me ndeme seda kiirgusjoont? (Vihje: kontrolli elektromagnetlainete spektrit eelmisest
Oppemoodulist).

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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3.a

Selle viimase arvutusega oleme tegelikult ennustanud viienda joone olemasolu, mida me ei
nainud! See joon eksisteerib ja seda mdoddetakse asjakohase spektromeetriga.

Kui valid n; ja n, teised vaartused, siis leiad teisi olemasolevaid jooni, mida me samuti
varem ei ndinud meie ainsa detektori, inimsilma piiratud vOimete tottu! Naiteks kui sa
arvutad joonteseeria koos ni=1, siis saad UV-spektri jooned (lihemad lainepikkused ja
kdrgemad sagedused nahtavate joonte suhtes). Ka nemad eksisteerivad ja ka neid saab
moota spektromeetriga.

Lained ja taisarvud: seisulained

Taisarvud ja naturaalsed lGlemtoonid

Isegi kui Johann Balmer ei teadnud, miks tema valem toimis, sai selgeks, et taisarvud
peaksid nii vOi teisiti olema flusikalises mudelis, et selgitada diskreetset aatomi
kiirgusspektrit.

De Broglie kvantteooriast teame, et elektron on mateeriavalja kvant ja me saame maarata
elektroni lainepikkuse.

Broglie mangis muusikat ja ta oli hasti tuttav selle fllisikaga. Seal on lainetel ja taisarvudel
keskne osa. VOib-olla oled juba kuulnud harmoonilistest toonidest (lilemtoonidest)
muusikatoonis.

Kui mangid muusikariista, kus Sa ei ,muuda midagi" — naditeks puhkpilli, mille puhul
Sa ei ava ega sulge lhtegi auku, voi keelpilli, kus sa ei muuda keelte pinget ega
pikkust —, siis saad tekitada tapseid tooniseeriaid. Sellises muusikariistas on kdige
madalam toon, mida keegi saab tekitada, pooltoon. Jargmisel v&imalikul toonil on
sagedus, mis on kaks korda nii kdrge kui pooltoonil. Ja sellest jargmisel toonil on
kolm korda korgem sagedus kui eelmisel jne. Sellise instrumendiga saad sa
tekitada ainult neid toone, mis moodustavad diskreetseid seeriaid, kus iga
tooni sagedus on pooltooni tidisarvu-kordne. Teised toonid pole vdimalikud.

Alpisarve naturaalsete toonide seeria.
Need toonid, mida Sa saad selle muusikariistaga mdngida, on pooltooni taisarv-kordsed

De Broglie oli vdga teadlik seisulainete seeria tdisarvude rollist keeles véi torus
ning ta hakkas pead murdma, kas elektronlained aatomis saavad kéituda nii nagu
iilemtoonid sellises muusikariistas.

Kas on véimalik, et samal viisil, nagu me kuuleme naturaalseid toone, mida on tekitanud
muusikariist, ndeme me aatomites elektronlainete ,toone" kiiratud vérvide vormis?

Isegi kui see arutluskdik vGib esmapilgul kummaline tunduda, otsustame seda jargida ja
vaadata, kas elektronlained, mis on aatomituuma (imber, saavad kaituda laienetena nd&oril.

Kvantfilsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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ST\
Kvantfiiisika: ‘L

3.b

Taisarvud seisulainete lainepikkustes

74

1963. aastal peetud intervjuus kirjeldas Louis de Broglie, kuidas ta tuli elektronlainete

ideele:

... see oli suvel 1923 — mul tuli idee, et seda dualismi peab laiendama mateeriaosakestele,
eriti elektronidele ..., kvantilmingutes saadakse kvantarvud, mida mehaanikas leidub harva,
kuid mis esinevad vdga sageli laineilmingutes ja kdigis lainelise litkumisega seotud
probleemides. (Allikas: http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Broglie.html)

Jargmisena uurime, kas sarnane kaitumine v&ib ilmneda mateerialainete puhul, mis on
seotud elektronidega aatomis. Kuid vaadakem esmalt seisulaineid n&oril.

Seisulained nooril:

Vaadakem sinusoidlainet, mis liigub Uhest kiljest kinnitatud
nooril. Vaata parempoolset joonist. Mis juhtub siis, kui
pulsslaine jouab ndoéri kinnitatud 10puosani?

Mis hakkab juhtuma siis, kui vahepeal on startinud teine
pulsslaine vasakult poolt? (Vihje: métle sellele, mida me oleme
ndinud seoses superpositsiooni ja interferentsiga)

Mis juhtub siis, kui me teeme pulsslainete asemel uue katse
pidevate sinusoidlainetega?

Kontrolli, kas Sinu idee kattub teooriaga (inglise keeles):
http://www.walter-fendt.de/ph14e/stwaverefl.htm

P =

4

—

- .

Katse. Nild teeme ise katse nddriga, mis on Uhest otsast kinnitatud. Vota pigem
pikk nédr. Lase kellelgi n66ri Ghte otsa kinni hoida ja las teine isik liigutab teist osta
Gles-alla, et tekiks vd@imalikult korrapdrane vonkumine. Sel viisil tekitad Sa
sinusoidlaine hea ldhenduse. Kde lles-alla liikumise sagedus on Uhtlasi ndoris
tekitatud laine sagedus. Proovi eri sagedusi. Kas Sa tekitad alati stabiilse laine?

Soltuvalt noori otsa vonkumise sagedusest tekitad Sa nooris kaootilise liikkumise, mis
haabub vaga Kkiiresti, vOi tekitad suureparase stabiilse laine, millel on suur
amplituud.

1‘ Antinode Miks on moni tekitatud lainetest stabiilne, aga teised
\

haabuvad nii kiiresti?

Node
T Aftinode +Allesjdavad lained": seijsulained. Tegelikult on need

N lained tekitatud konstruktiivse superpositsiooni
j\@@ (kokku liitmise) poolt liikuvate lainete edasi-tagasi
{\1, / liigutamisel ndéris. Nad on seisvad seepadrast, et kui Sa neid
Node vaatad, siis jdab mulje, nagu nad ei liiguks (ldse.

»1‘ Anti\node

OO

nil on lai rakendusala

Node
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Toodud joonisel vdid naha esimese kolme seisulaine konfiguratsiooni ndoris.

Kas no6oris voib tekkida ka moni juhuslik laine (kui me ei muuda pikkust, pinget ega
paksust)?

i) Lainete superpositsioon suletud ruumis: kvantiseerimine

Mdni sagedus ei anna tdepoolest stabiilseid laineid. See tdhendab seda, et lained, mis
liiguvad ndoris edasi-tagasi, liituvad destruktiivselt ja havitavad lksteist.

Selle tulemusena saame ainult véimalike lainete tapseid seeriaid nooril.

Millised lained liituvad konstruktiivselt? Millised sagedused sellistel lainetel on? Kas
need lained ei ole mitte need, mis ,sobivad" tapselt nédri pikkusega? Et saada
konstruktiivne interferents, nadeb laine samasse punkti joudes valja tapselt samasugune
nagu enne. Sel viisil liitub ta ise ja saab tugevamaks.

Kui nooril on pikkus L, siis millise distantsi peab liikuv laine katma, et jouda tagasi
alguspunkti?

Milline on miinimumdistants, mille sinusoidlaine lainepikkusega L peab katma, et olla
identne sellega, mis ta oli alguses?

Kas pdarast seda, kui on kaetud distants, mis on
@ vordne lainepikkuse tdisarv-kordsega, on laine
[

identne sellega, mis ta oli alguses?

Fundamental or first harmonic: f,

_——

e ——————
First overtone or second harmonic: f,

Jah/Ei

= e Mis on siis lainepikkuse A ja L suhe, tagades, et
laine ndoris interfereerub konstruktiivselt?

Siinoleval joonisel on ndha kitarrikeele kolme esimese laine konfiguratsioonid. Kui
pikk on esimese seisulaine lainepikkus nddri pikkuse L tingimustes?

Kvantfilsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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3.c

Joonista neljas vdimalik laine siia:

Millega on A4 vOrdne pikkuse L tingimustel?

N{ld kirjuta dles iildvalem koigi lainepikkuste seeriate jaoks noori pikkuse L
funktsioonina, kasutades tadisarvu n:

Kas see tulemus Ghtib sinu vastusega (1)? Kui mitte, siis korrigeeri oma vastust.

Pane tdéhele, et sa oled iseloomustanud seisulainete seeriaid positiivsete taisarvude
abil!

Taisarv-kordsed naturaalsete toonide sagedustes (Eigeni
sagedused)

Me oleme teoreetiliselt tuletanud, et seisulained saavad tekkida ainult spetsiifiliste
sageduste puhul. Kuid kas see vastab tGele ka praktikas? Vaata videot ,Naturaalsed
toonid®, mis kuulub siinsete Oppemoodulite juurde (belgia ja inglise keeles:
https://www.youtube.com/watch?v=T2kaMr-BBeQ&feature=youtu.be). Videot vaadates
moistad, et kuuled vdimalike toonide seeriaid vaga hasti. Flitisikud raagivad seepérast
Eigeni sageduste seeriatest, mis kaivad kaasas lainepikkuste seeriatega. Kas me saame
niid tolkida need seisulainete lainepikkuste seeriad v&imalike Eugeni sageduste
seeriatesse?

Kirjutagem lainepikkuste seeriad (mber sageduste seeriatena. Oletame, et laine liigub
kiirusega v. Kuidas saad sa siis lainepikkust Umber kirjutada, pidades silmas sagedust ja
kiirust (kui vaja, vaata eelmist 6ppemoodulit)?

fr =

Need sagedused on noori dlemtoonid voi Eigeni sagedused. Esimest sagedust
nimetatakse pohisageduseks voi esimeseks iilemtooniks. Teised sagedused voi
iilemtoonid on pohisageduse tdisarv-kordsed.

Pane tahele, et kui néér e/ ole piiratud kindlaksmé&adratud ruumiga, siis saab lainesagedust
muuta pidevalt. Kui aga laine on piiratud ruumis, nditeks ndéodris pikkusega L, siis
Ghesuunalised lained hairivad peegellaine liikumist vastupidises suunas. Sel viisil koik
lained havivad peale diskreetsete sageduste seeriate, mille puhul lained suudavad
interferentsi (ile elada. Teiste sagedustega lained kaovad vaga lihikese ajaga destruktiivse
interferentsi tottu.

Piiratud lainete osas tekib klassikaline kvantiseerimine: muutuja (lainepikkus vOoi
sagedus), mis tavaliselt muutub pidevalt, saab nillid omada ainult diskreetseid
vaartuseid, mida iseloomustavad taisarvud.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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4.a

Kvantfiiisika: t

Vaata videot “NaturalTones_Constructive_DestructiveSuperpositionOnString”,
https://www.youtube.com/watch?v=JPmOWKG6Fseo&feature=youtu.be

Pllia seal juhtuvat selgitada.

Seisvad elektronlained vesinikuaatomis

Lainete sobitamine

Rutherfordi katsed on ndidanud, et mateeria koosneb positiivse elektrilaenguga tuumast ja
negatiivse elektrilaenguga elektronidest. Elektrone leiab tuumast kindlal kaugusel.

Miks elektronid tuumast pdgenevad ja miks nad jaavad tuuma tGmber?

Fakt, et elektron jadb sarnaselt vesinikule aatomis tuumast kindlale kaugusele, Opetab
meile, et tuum peab avaldama elektronile joudu, mis on piisavalt tugev, et piirata
elektroni suurust. Elektronil ei lase pdgeneda tuuma elektrivali: elektron on tuumaga
seotud ning peab jd@ma ja lilkkuma piiratud ruumis.

Kuid vastavalt De Broglie’le saab elektroni ennast samuti pidada mateeria (kvant)valjaks.
See tédhendab, et elektroni mateeriavalja maht on piiratud ega saa samuti pdgeneda.

Seega elektroni mateeriavélja laine aatomis on
‘piiratud laine’. Selle elektroni mateeriavdlja lainet
_~Standing voib vorrelda lainega kinnitatud nédris!

wave
De Broglie kvantaatomi mudel: aatomite muusika

Tapselt samamoodi nagu diskreetsete seisulainete
seeriate puhul néoril oletas De Broglie, et aatomi
elektronmateeria laine saab eksisteerida ainult
diskreetsete sefsulainete seeriate
konfiguratsioonides. Teised laine konfiguratsioonid,
nagu naiteks noor, havivad destruktiivse
interferentsi m&jul vaga lihikese ajaga.

P

— Debroglie Model
Fitting Waves Around a

Circle

Uuri De Broglie hiipoteesi, mille kohaselt

Click and drag on the circle to change

®

the circlesrads elektronlaine peab ,enda dmber sulguma" piki ringi
Or drag the grey ball around to change ~ . e
the longh of the wave vonkumisel: see peab jatkuma sealt, kus see
‘When an exact number of
‘wavelengths fits around a the circle.
the waves will be green. Otherwise
‘Wavelength they are red
M >ndusala

See how the wave only fits at certain

Wavelength 50 Amplitude: 063 Phase: 0
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I6ppes. Kasuta alljargnevat rakendust, et selle kohta lisateavet saada (inglise keeles):
www.colorado.edu/physics/2000/quantumzone/debroglie.html

See on De Broglie mudeli olemus elektroni jaoks aatomis.
Elektronlaine peab sulguma piki ringikujulist
teekonda tuuma iimber. Ringi raadius r on elektroni

e remaememiesaer KESKMINe kaugus tuumast. Uuri seda De Broglie ideed

santl banen alljargneva rakenduse abil (belgia keeles):
S fys.kuleuven.be/pradem/applets/RUG/bohr1/ (Allikas:
Zettenug Genti U||k00|)

Ulaltoodud joonistel v8id ndha esimest viit seisulainete konfiguratsiooni ringil. Nuiid
tuletame matemaatilise kirjelduse, mis IGpuks vdimaldab meil ennustada sagedusi (ja
seega vesiniku kiirgusjoonte varvid!)

De Broglie elektronlaine on seega piiratud pikkusega, mis on samavairne
ringi ringjoonega. Kui suur on see pikkus raadiuse funktsioonina?

Selleks et ,ellu jéada", peab laine edasi liikumisel oma algolekusse tagasi tulema
(muidu ta kustutaks enda destruktiivse interferentsi poolt). Sellega seoses on suur
erinevus Umber tuuma paikneval elektronlaine situatsioonil ja kinnitatud otsaga
ndori situatsioonil.

Kui paljude lainepikkuste distantsi jarel jouab laine ringi/ oma algolekusse tagasi?
Vihje: vaata uuesti Eigeni lainete joonistusi.

Kui paljude lainepikkuste distantsi jarel jouab laine kinnitatud otstega ndédéri peal
tagasi oma algolekusse?

Seega peab selleks, et laine elaks destruktiivse interferentsi lile otstest kinnitatud
nooril, olema taidetud alljargnev tingimus (seisulained otstest kinnitatud ndoril):

Selleks, et laine elaks destruktiivse interferentsi lle ringil, peab olema tdidetud alljargnev
tingimus (seisulained ringil):

Viimane tdidetud vdrrand annab kvantiseeritud tingimuse elektroni jaoks
vesinikuaatomis. Elektroni lainepikkus peaks olema tdisarv korda ringi pikkus L. Kirjuta see
tingimus valemina:

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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4.b

See annab Umber tuuma olevate elektronide lainepikkuste ning elektroni ja tuuma
kauguse r suhte:

Selle kvanttingimuse alusel saame hiljem arvutada elektroni voimalikud diskreetsed
energiatasemed aatomis ja jarelikult ka voimalike kiiratavate valguste energiad. See
kvanttingimus laseb meil ka ennustada vesinikuaatomi suurust!

Asenda alustuseks elektroni lainepikkus Glalolevas valemis De Broglie hlipoteesi avaldisega,
et saavutada alljargnev:

Osakese-laine dualism

~ — - _centripetal pe Broglie hiipoteesi ilu seisneb selles, et see vdimaldab

~
‘(.\force hinnata elektroni (ihtaegu nii osakese kui ka lainena.
\ Elektronlaine peab ,sobituma™ tuuma iimber olevale
PY 1 ringjoonele.
!
/’ Kuna aga elektron liigub osakesena mddda ringi, peab
. elektronile mGjuma joud, mis toimib tsentripetaaljouna.

Missugune joud toimib tsentripetaaljouna tuuma iUmber oleva elektroni puhul? Mis
seda avaldab?

Me teame Newtoni ringliikumise mehaanikast, et tsentripetaaljou v2
kiirus on poordvordeline kaugusega ja kasvab ruutvdrdeliselt Fcemripetal‘_'mT
kiirusega: 2
L is the centripetal
r acceleration

v ~
7 N
< \
I + I Coulomb oli avastanud, kuidas véljendada seda elektrijdudu
‘\ - >i kvantitatiivselt. Selle jou suurus on otseselt proportsionaalne kahe
ea 7 tipmise osakese elektrilaengute korrutisega ning kasvab ruutvordeliselt
i kaugusega elektroni ja tuuma vahel.

Kirjuta Coulombi seadus siia (kui vaja, uuri jarele):

Elektrijoud, mida tuum avaldab, toimib elektronile tsentripetaaljbuna. See tahendab, et
nende kahe jou matemaatilised avaldised peavad olema vordsed. Kirjuta vastav vorrand
siia:

............................................................................................................. (3)

Ulaltoodud vd&rrandi puhul &ra unusta, et elektrilaengute ja prootoni absoluutviértused on
molemad vdrdsed e-ga: elementaarlaeng universumis.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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5.a

Arvutused kvantaatomimudeliga

Vesiniku aatomi suuruse ennustamine

Kui tdisarv n suureneb, siis muutub elektroni ja tuuma vaheline kaugus

Téida n-vaartus, mis viib vadikseima kauguseni vorrandis (4) koos kdiki konstantide
vaartustega ning tee kindlaks vaikseim voéimalik kaugus elektroni ja tuuma vahel
vesinikuaatomis:

See kaugus on nii tahtis, et sellel on koguni oma nimi: Bohri raadius. See annab kdige
toendolisema kauguse elektroni ja tuuma vahel.

Otsi Bohri raadiuse kohta internetist lisa. Kas saadud tulemus on korrektne? (Sa vdid leida
nii Bohri raadiuse numbrilise vaartuse kui ka valemi. Monikord kirjutatakse see valem h
asemel ,h-baariga": h-baar on vdrdne h/2n-ga)

Bohri raadius annab kvantfenomeni pikkuse suurusjargu.

Me oleme juba saavutanud lsna muljetavaldava tulemuse oma lihtsa kvantmudeli abil, kuid
me peame minema (Uhe sammu edasi, et saavutada oma algne eesmark: ennustada
vesiniku kiirgusjoonte sagedusi.

Kontrolli oma vastust alltoodud tulemusega:

, hg,
7 me’

r=n

Kas me teame peale taisarvu n koike vorrandi paremast poolest?
Jah/Ei

Kui vastasid “Ei”, siis motle veel paar sekundit. Elektroni mass ja elektrilaeng on teada
ning universaalsed konstandid h ja €¢o on samuti teada.

Kvantaatomi mudeli abil oleme olnud vdimelised
tegema kvantitatiivseid ennustusi
elektroni ja tuuma voimalike kauguste kohta!

Need kaugused on kvantiseeritud, mis tdhendab seda, et on vaid vdimalike kauguste
diskreetsed seeriad. Saab valida tdisarvu n. Millise n-vadrtuse jaoks me saame vdikseima
kauguse?

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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5.b

Suurused kahe vorrandi (4) ja (5) teisel poolel peavad olema vordsed. See tahendab
jargmist:

Ni{ld eralda kaugus r vorrandi tihel poolel (5a). Saad jargmise:

On aeg tuletada meie esimene konkreetne tulemus De Broglie kvantaatomi mudelist: me
saame nild selle lihtsa mudeli abil ennustada vesinikuaatomi suurust! Selle jaoks
piisab, kui lahendada vorrand (3) kauguse r jaoks.

VGta ruutvGrrand (2) ja eralda vorrandi vasakult poolelt mv2. Saad jargmise:

Vesiniku kiirgusjoonte ennustamine

1) Kvantiseeritud energiad

Oma kvantaatomi mudelis me kirjeldame elektroni De Broglie seotud valja kaudu. Sa oled
asja toestanud, et mitte koik elektroni ja tuuma vahelised kaugused pole selles
kvantmudelis voimalikud. V&imalikud on ainult hulk diskreetseid kaugusi. See tahendab, et
aatomi suurus on kvantiseeritud.

Niid me arvestame elektroni koguenergiat tuuma elektrivdljas. Me kahtlustame, et
elektroni energia aatomis vdib olla ka kvantiseeritud. See tédhendaks, et energia ei saa
eeldada koiki voimalikke plsivaartusi, vaid ainult diskreetsete vaartuste kimpu. Nuud
kontrollime, kas see vastab toele.

Kui elektron liigub mddda ringjoont kiirusega v, siis milline on tema kineetiline energia?

Bk =

Teisest kiiljest, kuna E¢ vordub 2 mv? ja ténu vdérrandile (5), mis annab avaldise mv?
jaoks, kirjutame Ex poolena vérrandist (5)

Bk = e

Kolmandast kiiljest on elektronil potentsiaalne energia, sest ta asub tuuma elektrivédljas:
(Vihje: pééra tahelepanu maérgile!)

S

Milline on seega elektroni koguenergia? Sisesta juba saadud vdrrandid koguenergia
avaldisse.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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NUldd asenda r, kasutades vorrandit (6). Sel viisil tuleb mangu tdisnumber n! LOpuks
peaksid saama jargmise avaldise:

Ey=E,+E =-———— (8)

(Kui Sinu vastus pole korrektne, siis peaksid minema tagasi ja leidma vea!)

Sa oled naidanud, et
elektroni koguenergia on
De Broglie aatomimudelis kvantiseeritud.

Kui n muutub suuremaks, siis muutub elektroni koguenergia ..........cccccovvveveninnnne

n=oco valimine tahendab sellise elektroni arvestamist, mis on tuumast vaga kaugel (vaata
avaldist r jaoks). See on vaba elektron, mitte tuumaga seotud elektron. Mis juhtub
energiaga, kui n=00?

Kui elektroni ja tuuma vaheline kaugus suureneb, siis muutub elektroni koguenergia

Kas elektroni koguenergia muutub pidevalt? Jah/Ei

Me ndeme elektroni vdimalikke kvantiseeritud energiatasemeid vesinikuaatomis véimalike
vonketiiiipide redelina koos energia ,pulkadega“, mis varieeruvad vastavalt tdisarvu n

vaartusele.
o _iqnisation energy
n=4
-1,5¢V ——— n=3 b

-3,4 eV ——— n=2 @

-13,6 eV — n=1

2) Kvantiseeritud energiaiileminekud

NUUd me arvestame vdimalusega, et elektronlained lahevad iihelt diskreetselt
vonketiiiibilt iile teisele vonketiiiibile. Sellega nad saavad vdi kaotavad
kvantenergiat. Me kahtlustame, et see kvantenergia voib olla vordne footonite
kvantenergiaga, mida me vaatleme kiirgusjoontena ... Sel juhul elektronvélja poolt
kaotatud energia vOetaks elektromagnetilise vdlja poolt. Kui kvantenergia on ,suur®, siis
me ndeksime sinist valgust, ja kui kvantenergia on ,vaike", siis me naeksime punast

Kvantfilsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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valgust. Jargigem seda arutluskdiku arvutades, milliseid sagedusvaartusi see ennustab, ja
vaadates, kas tulemus Uhtib vesiniku kiirgusjoonte katseandmetega!

Kui energiatasemel elektron, mis on seotud tdisarvuga n,, laheb (e energiatasemeks n;,
siis milline on energiamuutus selle elektroni jaoks? Kirjuta tulemus siia.

DB 2501 = eeeeeeeet et e e ettt et e ettt e ettt et e e et et e et e e et e e et e e (9)

Kui elektron ldheb kdrgema energiaga seisundist iile madalama energiaga
seisundisse, siis tekib footon energiaga, mis on vordne energiamuutusega.

Kui footoni sagedus on elektromagnetspektri ndhtavas osas, siis me ndeme seda footonit
kindlat varvi valgusena.

Oppemoodulis IV “Osakese-laine dualism” n&agime seost footonienergia ja seotud
elektromagnetlaine sageduse vahel (Einsteini-Plancki valem). Kui me oletame, et
elektromagnetvali votab (lle elektronvalja poolt kaotatud energia, siis on energia AE, mida
footon saab seoses footonisagedusega, jargmine:

EZ
i Radiation with
E=hf

Niid saad kirjutada avaldise elektromagnetlaine sageduse jaoks, mis on Kkiiratud
vesinikuaatomi elektroni tGlemineku tulemusena seisundite vahel, mis on seotud numbritega
ny ja ni:

T

Ldpuks ometi!!! See on avaldis, mis ennustab vesiniku kiirgusjoonte sagedusi!

Kontrolli oma tulemust alloleva vdrrandiga:

m.e* 1 1

Kvantfilsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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Kas sinu tulemus on korrektne? Palju 6nne! Sa suutsid ennustada vesiniku kiirgusjoonte
sagedusi. (Ara muretse, kui su vastus ei olnud &ige! Lihtsalt vaata juhised veel kord iile ja
leia viga Ules.)

6 Balmeri valemi tdlgendamine

NiUdd vordle oma tulemust Balmeri valemiga. Sa ndgid seda kdesoleva dppemooduli
alguses.

Mis on teoreetiline avaldis konstandi R jaoks, mis esineb Balmeri valemis?

Siinsel joonisel nded esimest
nelja voimalikku ringi, mida
modda elektronlaine saab

liikuda.
Lyman series
(ultrayi Tdisarvu n jaoks = ....... ,
.......... [ ereeeen g reeeeeene
Violet
410.2 nm
Violet
434.1 nm
- -
Nende vdimalike ringide raadius antakse avaldisega: .........ccccvvvninninnnne.
Mida kaugemal elektron tuumast asub, seda .................... on tema koguenergia. Kui
elektron laheb kdrgema energiaga seisundist lle madalama energiaga seisundisse (vOi
ringilt raadiusega ................... ringile raadiusega ..........c.covvnnns ), siis tekib footon,

mille energia on vdrdne

Tdisarve ni ja ny, mis identifitseerivad teatud lileminekut, saab valida mitmel viisil. Miks me
ndeme ainult nelja vesiniku kiirgusjoont?

Kvantfilsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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7

Kvantfiiisika.

6-2 5-2 4-2 3-2
N n=6
n=5
n=4
n=3
v Vv N n=2
n=1

Qphysical model of the H-atom

Suppose the matter field of the electron can only exist

2% golf

2 golflengtes

The field changes its
wave mode in steps.

Discrete energy changes

in discrete series of waves

f;
5% golf
5 golflengtes

fy
4% golf
4 golflengtes

f;

3 golflengtes

are spread out in an EM-

field.

This EM-field can give off photons of discrete colours
corresponding precisely with the energy decrements of
the matter field.

Kolmemootmelisus — orbitaalid

Elektroni lainepikksu aatomis peab mahtuma vaiksesse alasse. See tahendab, et laine on
piiratud ruumis: peegelduvate lainete ja algsete lainete vahel peaks tekkima konstruktiivne
interferents. Selle tulemuseks on lainete kvantiseerimine, st aatomis olevate elektronide

energiate kvantiseerimine.

85

Kuid de Broglie’ lained olid kahemdotmelised. Tegelikult hoiab aga elektrone tuuma tmber
elektriline kiilgetombejoud — see toimub kolmes modtmes. Ja seega peavad ka lained
olema piiratud kolmes mootmes. Kolmemd&atmelisi laineid hakkas uurima Austria flsik
Erwin Schrodinger, vottes aluseks de Broglie’ mateerialained. Kolmemd&atmelisi seisulaineid
nimetatakse niilid orbitaalideks. Joonisel nded vesiniku elektronide vdimalikke orbitaale.
Kuulsaks sai Schrédinger oma lainevdrrandiga, mis tanapdeval kannabki tema nime.

Esimesed vesiniku elektronide orbitaalid tuuma dmber. Hele
Vérvus tdhistab suurt tbendosust, tume véiikest. (Allikas:

. mil on lai rakendusala
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Florian Marquardt, Cond. Matter Physics, LMU University Miinchen)

Schrodingeri lainevdrrandi abil on kvantfiilisikas voimalik seletada koiki
keemias esinevaid elektronide orbitaale ning isegi arvutada molekulide orbitaale ja seega seletada,
miks molekulid eksisteerivad!

Austria fiidisik Erwin Schrodinger, kes (lldistas de Broglie’ lained
kolmemaodtmelisteks laineteks, mida ténapéeval teame orbitaalide nimetuse all. Ta
tuli vélja vorrandiga (Schrodingeri lainevorrand), mille lahendused ongi voimalikud
lained.

Y -

Einstein kvantaatomimudelist:

.. Spektrijoonte péhiseaduste ja aatomite elektronkatete avastamine koos nende tihtsuse
teadvustamisega keemias tundus mulle imena ning paistab mulle sellisena ka praegu. See
on kbige kbrgem musikaalsuse vorm mottesfaaris.

Kvantfilsika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala
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8 V 0ppemooduli moisted

Kirjuta liinkadesse puuduvad moisted!

Klassikalise fiiiisika moisted
Seisulained n6oril voi pillikeelel

Piiratud laine osas tekivad toonide diskreetsed seeriad, kus iga tooni sagedus on pooltooni
............ -kordne: see on ndide klassikalisest kvantiseerimisest.

Seisulained ndoril: allesjadnud lainete ..., (voi
................................... ) saavad olla ainult diskreetsed vaartused, mis on n6éo6ri pikkusega
seotud vorrandiga An= 2 L/ n.

Kvantfiiiisika moisted

Elektronmateeriavalja laine aatomis on nn piiratud laine. De Broglie oletas, et
elektronmateerialaine saab saab eksisteerida ainult diskreetsete seisulainete ...............
konfiguratsioonides.

Vesiniku elektroni kvantiseerimise tingimus: elektroni ..........cccovveviiinnnnn. peaks olema
taisarv korda ringi pikkus L.

Kuna de Broglie’ hiipoteesi kohaselt on elektron ka .........ccooviiiiiiiiininnnn, ning
liigub ringikujuliselt, peab elektronile mdjuma joud, mis kaitub kui tsentripetaaljoud.
Selleks jOuks ON tUUMA ...cvviiiniiiiii e

De Broglie’ kvantaatomimudel véimaldab ennustada elektroni ja tuuma vahelisi kaugusi:
need kaugused on kvantiseeritud!

Bohri raadius ehk vaikseim vdimalik kaugus elektroni ja tuuma vahel vesiniku aatomis
annab koige tGendolisema kauguse elektroni ja tuuma vahel.

De Broglie’ aatomimudelis on elektroni koguenergia kvantiseeritud. Mida kaugemal asub
elektron tuumast, seda ............ocevieenns on elektroni koguenergia.

Kui elektron ldheb kdrgema energiaga olekust madalama energiaga olekusse, siis kiiratakse
footon, mille energia vordub ........ccooveiiiiiiiii Footoni sageduse saab arvutada
Balmeri valemiga.

Kvantfiiisika: teadus vdga vdikestest osakestest, mil on lai rakendusala



