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3. POSTULATY WCZESNEJ TEORIl KWANTOW
3.1. Postulat Maxa Plancka

W rozdziale 1.2 przedstawiono spektralng zdolnos¢ emisyjng (1.19) w ksztalcie zaproponowanym przez Maxa
Plancka na posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego w dniu 19 pazdziernika 1900 r. W dniu 14 grudnia
tego roku Max Planck przedstawit uzupetnienie do poprzedniego komunikatu, polegajace na prezentacji zalozenia
niezb¢dnego do wyprowadzenia formuty z 19 pazdziernika. Zalozenie to, p6zniej nazwane postulatem Plancka
brzmialo nastgpujaco:

Oscylatory atomowe s3 zrédtem promieniowania o czestotliwosci v
emitowanego porcjami energii, ktorej wartos¢ jest proporcjonalna do tej czestotliwosci
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Rys. 3.1. Notatka organizacyjna z posiedzenia Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego, podczas ktérego Max
Planck przedstawil swoj stynny postulat. Data 14 grudnia 1900 r. uwazana jest za poczatek fizyki kwantowe;j.
Powyzszy dokument znajduje si¢ jest w tzw. Magnus-Haus, siedzibie dawnego Towarzystwa Fizycznego w
Berlinie (Deutsche Physikalischen Geselschaft).

W zaproponowanym przez Plancka wyrazeniu (1.19), a takze w kazdej innej funkcji widmowej, zmienng moze by¢
dtugos¢ fali albo czgstotliwosé. Jezeli do wyrazenia (1.19) w miejsce dtugosci fali podstawimy zwigzek miedzy
dtugoscia fali a czestotliwoscia (3.1):

1= (3.1)
1%
gdzie: ¢ — szybko$¢ $wiatla, v - czestotliwo$¢, otrzymamy:
-5 5,5
CAT) = c, A B clc v
exp( G ) 1 exp( ) -1
Zatem uwaga!. C(A,T) = C(U,T)
z kolei prawdziwa jest rownos¢:  C(A,T) dA=C(v,T) dv

#C(v,T) (3.2)
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ccw A’

da di (3.3)

C,U\ . c,
exp(—=-)—-1 exp(—=)-1
p(cT) p(ﬂ)

W powyzszym wyrazeniu po lewej stronie w miejsce dA nalezy podstawié¢ rozniczke otrzymang z pochodnej
dhugosci fali po czestotliwosci:

P L B (3.4)
v dov v v
5 5 -5

LA L T Ay (35)

1)) CZU CZ
exp(—) -1 exp(—= -1

¢ ¢’
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T Clj da 36)
exp(—2>-) -1 exp(—%)-1

p(CT) p(ﬂ)

Otrzymujemy wyrazenie przedstawiajace spektralng zdolno$¢ emisyjng w funkcji czgstotliwosci:

4, 3
cvo
E@T)=—2%Y (37)
[
1-exp(—2)
cT
Stale ¢, i ¢, wyraza si¢ za pomocg statych uniwersalnych:
¢c,=2nhc?
Cy= hc k_l
gdzie: ¢ — szybko$¢ $wiatla
k — stata Boltzmana
h — stata Plancka
W efekcie zastosowania powyzszych stalych otrzymujemy wyrazenia:
/1—5
E(A,T)=2zhc>—2% (38)
c
exp(-—) -1
kTA
27zh v°
EQT)="2 (39)
c

ho
1-exp(-—)

kKT
Wyrazenia 3.8 i 3.9 pozwalajg wyliczy¢ moc P(A;—>),) emitowang z jednostki powierzchni w granicach dtugosci
fal od A; do A;:

Ay -5
P(4 > 4,) = 2zhc? | +dﬂ (3.10)

c
Z exp(m) -1

27h ‘2 v*

Pl > 1) =7

dov (3.11)
ho
cl—exp(-—)
A KT
Jezeli zamierzamy wyliczy¢ moc P(v;—V;,) emitowang z jednostki powierzchni w granicach czestotliwosci od

v1—>V, w wyrazeniu 3.11 nalezy zmieni¢ znak, co skutkuje bardziej naturalnym niz powyzej sposobem catkowania
(chodzi o granice catkowania):

dov (3.12)



Postulaty wczesnej teorii kwantow

-5 3 L
E(A,I):hhczlic i E(U,T)zz”f”“;ii
exp(——)—1 ¢ ho._
xp(, )1 ] exp( -1

N

T~ AN

/| N =

E(AT)
E(v,T)

\\
/ [5000° ][ 6000 | N -
~ ﬁsoooo
///"—“'—I 3500° e e / 3500‘? M | 5000° | [~~~
S —_—
dtugose fali A czestotliwosé fali v

Rys. 3.2. Przyktadowe widma zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego.

Rozktad Plancka pozwala wyznaczy¢ zalezno$¢ catkowitej zdolnosci emisyjnej od temperatury, ktora jest catka ze
zdolnosci emisyjnej po wszystkich dlugosciach fali. Warto$¢ tej catki jest proporcjonalna do czwartej potegi
temperatury, co stanowi potwierdzenie ustalonego wczesniej empirycznego prawa Stefana-Bolzmanna (1.15).
Rozktad Plancka umozliwia takze wykazanie stuszno$ci prawa przesuni¢¢ Viena (1.16). Obydwa te fakty w
znakomity sposob potwierdzaja powage teorii Plancka. Wtasnie dlatego, mimo jej sprzecznos$ci z dwczesnie mocno
ugruntowang fizyka klasyczng, postulat Plancka i jego dalsze nastepstwa - jak np. wytlumaczenie zjawiska
fotoelektrycznego, czy wytwarzanie promieniowania Rentgenowskiego — trzeba bylo na poczatku XX wieku
przyja¢ i wlaczy¢ do nauki. Max Planck otrzymal w roku 1918 nagrode Nobla za wprowadzenie pojg¢cia kwantu
energii.

3.2. Zjawisko fotoelektryczne — postulat Einsteina odno$nie kwantowej natury swiatla

Historycznie wystgpowanie zjawiska fotoelektrycznego nalezy wiazaé z doswiadczeniami Francka Hertza nad
wytwarzaniem fal elektromagnetycznych (1887 r.), podczas ktérych w trakcie uruchamiania iskrownika zauwazyt
jego lepsze dziatanie (tatwiejsze wytadowanie elektryczne) po oswietleniu $wiattem ultrafioletowym. Efekt
fotoelektryczny precyzyjnie opisat Philip Lenard w roku 1902, wykazujac, ze z powierzchni wypolerowanego
metalu pod wptywem $wiatta emitowane sa elektrony.

W roku 1904 Albert Einstein odwroécit postulat Plancka postulujac, ze metal, a wlasciwie
znajdujace sie w nim swobodne elektrony, pochtaniajg promieniowanie porcjami energii
proporcjonalnymi do czestotliwosci tego promieniowania

Einstein sformutowat rownanie bilansujgce energic w zjawisku fotoelektrycznym:
ho=W +E, (3.13)
hv - energia przejeta przez elektron w metalu
W - praca wyjscia, energia zuzyta na pokonanie przyciggania elektrostatycznego miedzy elektronem a
miejscem przez niego opuszczonym (elektron zmieniajagc potozenie unosi ze sobg tadunek ujemny,
zatem ,,pozostawia” po sobie przestrzen natadowang dodatnio)
Ex - energia kinetyczna fotoelektronu swobodnie poruszajacego si¢ w przestrzeni

W roku 1905 Einstein rozszerzyt swdj postulat do postaci nastgpujace;j:

Swiatto rozchodzi sie¢ w postaci elementarnych porcji (kwantéw) energii o wartosci takiej
samej, jaka wynika z postulatu Plancka

Takie kwanty energii Einstein nazwat fotonami. Podejscie to bardzo kldcito si¢ z 6wczesnym rozumieniem natury
$wiatla, poniewaz uwazano je wtedy za fale elektromagnetyczng. A dowody na falowa naturg $wiatla wydawatly si¢
oczywiste — $wiatto ulega przeciez dyfrakeji i interferencji, daje sie spolaryzowaé, mozna wyznaczy¢ jego dtugosc.
Zresztg sam Einstein uwazal wowczas swoj postulat za czysto spekulatywny i pozbawiony uzasadnienia
ontologicznego.

Teoria Einsteina odno$nie natury zjawiska fotoelektrycznego zostata pozytywnie zweryfikowana przez Roberta
Millikana, ktory w latach 1912-1915 na Uniwersytecie w Chicago zrealizowal projekt polegajacy na wyznaczeniu
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statej Plancka za pomoca fotokomorki. W metodzie wyznaczania statej Plancka wykorzystane jest rownanie, ktore
zwykle okresla si¢ jako rownanie Einsteina-Millikana:

h%:W+UOe (3.14)
c  energia fotonu, ktora przekazana zostata elektronowi swobodnemu w metalu;
1 - czestotliwosc fali $wiatha
W  braca wyjscia
energia (praca) hamowania; U, — napigcie odcigcia (napigcie hamowania, przy jakim nat¢zenie

U o€ fotopradu maleje do wartosci zerowej)
Zalezno$¢ 3.14 przeksztatcona do postaci:
Joe_ W pt (3.15)
c c A
wskazuje na mozliwo$¢ wyznaczenia statej Plancka poprzez odczyt nachylenia prostej na wykresie
1

zaleznosci Yo € od =.
c
Za wytlumaczenie zjawiska fotoelektrycznego Albert Einstein otrzymat w roku 1921 nagrod¢ Nobla. Natomiast za
doswiadczalne potwierdzenie stusznosci hipotezy Einsteina, a takze za pomiar tadunku elementarnego Robert
Millikan otrzymat nagrod¢ Nobla w roku 1923.

3.3. Lampa rentgenowska — postulat interpretacyjny

Trudno ustali¢, kto jest odkrywca efektu powstawania promieni rentgenowskich. Bezsprzecznie do czynienia z tego
rodzaju promieniowaniem miat w roku 1892 William Crookes, uczony angielski, ktory zauwazyt, ze ostonicte
przed $wiatlem klisze fotograficzne ulegaty zaczernieniu podczas wytwarzania promieniowania katodowego.
Jednak Crooks efektu tego nie kojarzyl z wystepowaniem promieniowania innego niz katodowe — wiasciwie nie
zainteresowat si¢ wowczas dostatecznie mocno tym efektem, bowiem nikt nie przypuszczat, ze promieniowanie
wytwarzane w wyladowczej rurze Crookesa moze mie¢ natur¢ réznoraka. W roku 1895 Eugene Goldstein wykryt
tak zwane promieniowanie kanalikowe (obecnie wiemy, Zze to protony). Dlatego Roentgen byt w stanie
przypuszczaé, ze w promieniowaniu wytwarzanym w rurze Crookesa moze wytwarzaé si¢ promieniowanie jeszcze
inne niz katodowe i kanalikowe. Przekonat si¢ o tym, gdy zauwazyl, ze 6w bardzo przenikliwy rodzaj
promieniowania nie odchyla si¢ w polu magnetycznym, tak jak elektrony (czyli wlasciwe promieniowanie
katodowe), albo protony (promieniowanie kanalikowe, zwane rowniez promieniowaniem anodowym). Jeszcze w
roku 1892 Nikola Tesla badat przenikliwo$¢ promieni katodowych (nie zdawal sobie jeszcze sprawy, ze ma do
czynienia ze szczegbdlnym rodzajem promieniowania), przypuszczal, ze bedzie je mozna uzy¢ do badania wnetrza
cztowieka. Tesla wykonywat zdjecia ,prze§wietlanych” przedmiotow. Recenzenci czasopism naukowych nie
zakwalifikowali jego doniesien do druku, jako stabo udokumentowane. Tesla wystal owe zdjecia migdzy innymi do
Wouertzburga w Niemczech do Roentgena, ktory pracowat jako profesor fizyki na Julius-Maximilians-Universitaet
of Wuerzburg, a zajmowat si¢ wowczas fotografowaniem i badaniem promieniowania katodowego (tak zostalo
nazwane przez Eugene Goldsteina w roku 1987 r. promieniowanie pochodzace z katody). Roentgen, gdy 8 grudnia
1895 r. przypadkowo spostrzegl na luminezujagcym ekranie uklad kostny swojej dloni, natychmiast sprobowat
na$wietli¢ na kliszy fotograficznej obraz uktadu kostnego (przypomniaty mu sie listy od Nikoli Tesli). W tym celu
poprosit swoja zone zeby zblizyta dton do kasety z nie naswietlong klisza fotograficzng — i udato mu si¢ to 22
grudnia. Na fotografii bylo wida¢ kosci dloni oraz pierscionek (rys. 3.3).

Rys. 3.3. Pierwszy ,rentgenogram” - zdjecie dtoni Berthy Roentgena z grudnia 1895 r.
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Roentgen podczas $§wigt Bozego Narodzenia przygotowat artykut pt. "Uber eine neue Art von Strahlen" [ang.:
“About a new kind of rays”], w ktéorym opisal nowy rodzaj promieniowania i 28 grudnia 1895 r. przekazat
maszynopis do redakcji Proceedings of the Wiirzburg Physical-Medical Society. W dzien Nowego Roku 1896
grudniowy numer czasopisma ukazal si¢; Roentgen wystat egzemplarze wraz ze zdjeciem zrobionym 22 grudnia
(rys. 3.3) 1 zyczeniami $wigteczno-noworocznymi do znajomych naukowcow z 6 osrodkéw naukowych. Juz po
kilku dniach nadeszla depesza z patacu cesarskiego w nastgpstwie ktorej, w dniu 13 stycznia w Berlinie, w
obecnosci cesarza Wilhelma II, Roentgen wyjasniata istote¢ swojego odkrycia. Na te okazj¢ przygotowal nowy -
lepszy ,,radiogram” dtoni swojej zony (rys. 3.4).

Rys. 3.4. Zona Rentgena — Bertha oraz jej ,.historyczna” dton zaprezentowana cesarzowi Wilhelmowi 11
w dniu 13 stycznia 1896 r.

Natomiast po dziesigciu dniach - 23 stycznia - w Towarzystwie Fizyczno-Medycznym w Wuerzburgu
(Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft in Wiirzburg) odbyt sie praktyczny pokaz wykonania takiego
Lrentgenogramu”. Zostata ,,prze§wietlona” dton profesora anatomii Alberta von Kollikera (rys. 3.5). Klisza po
wywolaniu, utrwaleniu i wyptukaniu zostata po Kilku minutach pokazana uczestnikom spotkania (entuzjazm
uczestnikow oczywisty), a von Kolliker zaproponowal, aby nowoodkryty rodzaj promieniowania nazwac
promieniami Rentgena. Juz w nastgpnych tygodniach technike rentgenowska zaczgto stosowaé w niemieckich
szpitalach wojkowych.

Rys. 3.5. Dton profesora anatomii Alberta von Kollikera przeswietlona in statu nascendi na posiedzeniu
Towarzystwa Fizyczno-Medycznego 23 stycznia 1896 w Wuerzburgu

Tak jak w zjawisku fotoelektrycznym nie znana jest przyczyna tego iz niektore hipotetyczne ,.einsteinowskie”
fotony przekazuja swoja energie hipotetycznym swobodnym elektronom w metalu, tak w lampie rentgenowskiej
nie wiadomo, dlaczego

niektore promienie katodowe (rozpedzone polem elektrycznym elektrony)
uderzajac w anode, i wytracajac przy tym swoja energie, przeksztalcajac ja
czesciowo lub calkowicie w energie fotonu X
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Skutkujacy takim postulatem interpretacyjnym nast¢pujacy bilans energii:
U e- Q+% (3.16)

gdzie: U — napiecie elektryczne przytozone do rury Crookesa (lampy rengenowskiej)
e - ladunek elektronu
Q - ciepto wydzielone w wyniku uderzenia elektronu w anod¢
he/) - energia wytworzonego fotonu X

a wilasciwie wynikajacy z niego wniosek o granicznej dlugosci fali, potwierdza si¢ w praktyce. Z graniczna
dhugoscia fali mamy do czynienia w przypadku, gdy energia kinetyczna elektronu przeksztatca si¢ catkowicie w
energi¢ fotonu:

U e=0+m3/1g=E 3.17)

A Ue

Dystrybucja energii kinetycznej elektronu pomig¢dzy efekt cieplny i wyemitowany foton nie jest czymkolwiek
zdeterminowana - jest to proces w pelni statystyczny. Biorac pod uwage zwiazek pomigdzy graniczng dtugoscia fali
a napigciem na lampie rentgenowskiej tatwo jest zrozumie¢, ze graniczna dtugo$¢ fali w promieniowaniu
rentgenowskim, to minimalna dlugos¢ fali (lub maksymalna czestotliwo$¢) w widmie promieniowania.
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Rys. 3.6. Widmo promieniowania rentgenowskiego.

W widmie promieniowania rentgenowskiego (rys. 3.6) oprocz sktadnika cigglego, w wypadku dostatecznie
wysokiego napigcia pojawia si¢ sktadnik dyskretny, tzw. widmo charakterystyczne.

Przenikliwo$¢ promieni rentgenowskich jest rozna dla réznych materiatéw i jest tym wigksza, im krétsza dtugosé
fali. Ksztatt widma ciaglego zalezy od materiatu, z jakiego wykonana jest katoda. Natomiast graniczna dtugosé fali
zalezy wylacznie od napiecia. Pojawienie si¢ sktadnika charakterystycznego nie daje si¢ wytlhumaczy¢ na gruncie
wczesnej teorii kwantow. Do tego potrzebna jest teoria poziomow energetycznych atomoéw (rozdz. 4).

Znaczenie wprowadzenia technik rentgenograficznych do medycyny oraz zastosowanie ich w réznych dziedzinach
nauki wptyneto na ustanowienie nagrody Nobla w dziedzinie fizyki. W roku 1901, pierwsza nagroda w dziedzinie
fizyki przypadta wlasnie Wilhelmowi Conradowi Rentgenowi.

3.4. Postulaty odno$nie budowy atomu

J. J. Thomson zaproponowal w roku ... model budowy atomu, zgodnie z ktérym ujemnie natadowane elektrony
znajdujg si¢ wewnatrz zamknigtego obszaru wypetnionego w sposob ciggly tadunkiem dodatnim (przywotywana
jest tu analogia ,.ciasta z rodzynkami”). Ladunek dodatni tworzy wg Thomsona kule o promieniu rzedu 10™° m. W
kuli tej fadunki ujemne sg roztozone rownomiernie.

W atomie znajdujacym si¢ w stanie o najnizszej energii elektrony byly nieruchome. Natomiast w atomach o
wyzszej energii, tzn. w atomach wzbudzonych (np. w wysokiej temperaturze) elektrony wykonywatyby drgania
wokot potozen réwnowagi.

Z elektrodynamiki wiadomo, ze drgajacy elektron (oscylator atomowy) wysytatby promieniowanie i w ten sposob
model Thomsona wyjasnia emisj¢ promieniowania przez wzbudzone atomy. Jednak zgodnosci ilosciowej z
dos$wiadczeniem nie uzyskano.

Dowdd niepoprawnosci modelu Thomsona otrzymat w 1911 1. jego uczen Ernest Rutherford analizujac wyniki
rozpraszania czastek o na atomach.
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Rys. 3.7. Model atomu wg Thomsona i Rutherforda

Z przeprowadzonej przez Rutherforda analizy wynikato, Zze tadunek dodatni nie jest roztozony réwnomiernie
wewnatrz atomu, ale skupiony w matym obszarze zwanym jgdrem (o rozmiarze rzedu 10™- 10™° m).

Model jadrowy atomu zaproponowany przez Rutherforda znalazt potwierdzenie w wielu eksperymentach.

Zgodnie z tym modelem mozna sformutowaé nastepujace postulaty:

W srodku atomu znajduje sie jadro
o masie w przyblizeniu réwnej masie catlego atomu

tadunek jadra jest réwny iloczynowi liczby atomowej Z i tadunku e
Wokaét jadra znajduje sie Z elektronow, tak ze caty atom jest obojetny

Waznym problemem pozostalo wyjasnienie stabilnosci takiego atomu. Elektrony nie moga by¢ nieruchome,
poniewaz w wyniku przyciagania z dodatnim jadrem zostatyby do niego przyciagnigte. Jezeli zatem dopusci¢ ruch
elektrondw wokot jadra (tak jak planety wokot Stonca) to natrafiamy na trudnosc¢ interpretacyjng. Krazacy elektron
doznaje stale przyspieszenia (dosrodkowego) i zgodnie z elektrodynamika klasyczna wysyta energie kosztem
swojej energii mechanicznej. Oznaczatoby to, ze poruszatby si¢ po spirali ostatecznie spadajac na jadro.

Problem stabilno$ci atoméw doprowadzil do powstania nowego modelu zaproponowanego przez Nielsa Bohra
(rozdz. 3.6). Jednakze podstawowa, pozytywna cecha modelu Bohra byto to, ze model 6w umozliwiat
przewidywanie wystgpowania okre§lonych widm promieniowania wysytanego przez atomy.

3.5. Serie widmowe

Widma promieniowania atomow wodoru znane juz byly w latach osiemdziesigtych XIX w. Pierwsze obserwacje
linii widmowych oraz ustalenia dtugosci fal, jakim te linie odpowiadajg, zostaly przeprowadzone przez Johana
Jacoba Balmera. Balmer w roku 1885 ustalit empiryczng formule (3.18) pozwalajaca powylicza¢ dtugosci fal w

widmie promieniowania atomu wodoru.
2

A=36456—" (3.18)
n° -2

n - liczba naturalna wigksza od 2
W roku 1890 Johannes Robert Rydberg formut¢ Balmera podat w innej postaci (3.19):
1 gt 1t 3.19
LR (3.19)
Litera R — tzw. stata Rydberga — posiada warto$¢ réwna 10972000 m™.
Dzigki zastosowaniu kliszy fotograficznej mozliwa byta obserwacja nie tylko w zakresie widzialnym. Formuta 3.19
zostala rozszerzona tak, ze spetniata wyniki analiz dtugosci takze w zakresie podczerwieni oraz w nadfiolecie:

%: R(kiz_niz (3.20)
n>k

Do roku 1908 uzyskano szereg serii widmowych, ktérym nadano nazwy pochodzace od nazwisk ich odkrywcow.
Jezeli w formule 3.20 k = 1, to dla kolejnych wartosci n (czyli 2, 3, 4, 5, itd.) powyliczane moga by¢ dtugosci fal w
serii widmowej Lymana. Jezeli k = 3, otrzymujemy seri¢ dlugosci fal Paschena. Jezeli k = 4 — Bracketa, k = 5 -
Pfundta, itd. Seria Lymana mies$ci si¢ w ultrafiolecie, natomiast serie Paschena, Bracketa, Pfundta itd. — w
podczerwieni.
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Rys. 3.8. Dhugoéci fal w widmie wodoru obliczone z formuty Balmera-Rydberga.

3.6. Atom Bohra

Problem upadku elektronéw na jadro atomu w modelu Rutherforda zostat rozwiazany przez Nielsa Bohra poprzez
wprowadzenie w roku B dwoch postulatow. Pierwszy postulat Bohra odnosi si¢ do elektronéw w orbitalnym
modelu Rutherforda:

Litera h (h kreslne) - to stata Plancka h podzielona przez 2.
Powyzszy postulat znajduje konsekwencj¢ zaré6wno w wyrazeniu przedstawiajacym promien orbity, jak i na
wyrazenie przedstawiajace energi¢ atomu.
Promien orbity mozna wyznaczy¢ postugujac si¢ prosta zasada - z przyréwnania sity dosrodkowej z sitg
odsrodkowa. W tomie wodoru sila dosrodkowa jest sita elektrostatycznego oddziatywania pomigdzy jadrem
(protonem) a elektronem (rys. 3.8). Oddziatywanie grawitacyjne protonu i elektronu mozna poming¢ jako bardzo
male.
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wyk. ZO

Rys. 3.8. Planetarne wyobrazenie atomu wodoru.

Pierwszy postulat Bohra oraz réwnanie otrzymane z przyrownania sity odsrodkowej z dosrodkowa (3.21),
pozwalaja wyznaczy¢ wyrazenie na promien orbity w atomie wodoru. W tym celu postulat Bohra nalezy wiaczy¢
do réwnania sit. Najtatwiej to osiagnaé przez rozszerzenie utamka - jakim jest wyrazenie na site odsrodkowa — i to
tak, aby w liczniku pojawito si¢ wyrazenie na momentu pedu w potedze drugie;j:

mv? 1 ¢€° (3.21)
r T 4zer? '
mr? mv? 1 e? (3.22)

Ty P |

Do wyrazenia w takiej postaci wystarczy w miejsce licznika wstawi¢ prawa strone formuly wyrazajacej postulat
Bohra (n’ h?):
vht 1€ (3.23)
4z’mr? Azer?
Otrzymuje si¢ zatem wyrazenie na promien orbity:
eh’ (3.24)

r= > N
rTme

Wyrazenie .. informuje, ze w atomie wodoru wg Bohra promien orbity moze przyjmowac $cisle okreslone wartosci.
Jezeli promieniom orbit nada si¢ numery, wtedy widzimy, ze promien orbity jest proporcjonalny do kwadratu

owego numeru (co ilustruje rysunek 3.9).

) wyk. ZO

Rys. 3.9. Polozenie dozwolonych orbit w atomie wodoru wg Plancka

Jak pokazuje rys ... orbity o coraz wyzszych numerach sg coraz bardziej od siebie oddalone.
Jak wspomniano, pierwszy postulat Bohra oddziatuje na wartosci energii uktadu proton-elektron, czyli - po prostu -
atomu wodoru. Energia takiego uktadu jest suma energii kinetycznej i potencjalnej”:

E=E +E, (3.25)
Energia kinetyczna wyraza sie jak zawsze jako mv?/2, natomiast energia potencjalna to energia uktadu dwoch
fadunkow, protonu i elektronu:

2 2

g-mv_1¢ (3.26)
2 Adrmer

Postulat Bohra mozna uwzgledni¢ najprosciej przez rozszerzenie ulamka wyrazajacego energi¢ kinetyczna

(podobnie jak podczas wyprowadzania formuly na promien orbity) i przez wstawienie wyrazenia na promien
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borowski (3.24) w miejsce promienia r w sktadniku wyrazajacym energi¢ potencjalng. Otrzymuje si¢ wowczas
funkcj¢ wyrazajaca zalezno$¢ energii atomu wodoru od numeru orbity, na jakiej elektron kragzy w tym stanie
energetycznym atomu:

4
g___me 1 (3.27)
8s%h? n?
E
M@q
0
Eoc —— 1111 i L A A A ATIIED v
E4 + HH— \AAAAA ST A Seria
Es v Seria PFUNDA
Seria BRACKETTA
------ PASCHENA
E; Y Poziom energetyczny drugi
Seria
BALMERA

Seria LYMANA

wyk. ZO

Poziom energetyczny pierwszy (podstawowy)
Rys. 3.8. Powstawanie serii widmowych w atomie wodoru

Zalezno$¢ energii atomu w funkcji numeru orbity przedstawia wyrazenie 3.27. zobrazowane jako wykres na
rysunku 3.8. O$ pionowg na tym rysunku traktuje si¢ jako diagram poszczegdlnych wartosci energii dozwolonych
dla atomu wodoru. Od wartos$ci tych prowadzone sa linie poziome, okre§lane jako poziomy energetyczne. Bohr
wprowadzil drugi postulat:

podczas zmiany poziomu energetycznego z wyzszego ha nizszy nastepuje emisja
fotonu o energii réwnej réznicy tych pozioméw

Zgodnie z powyzszym postulatem w momencie przeskoku elektronu z orbity k na orbite n nastgpuje emisja fotonu
0 energii:
4 4 4
me” 1 me” 1 me (iz_ 1 (3.28)

E,=E -E = - )=
oo ( 8s%h? nz) 8c%h? 'n

" T 8g?h? k2

k2

Powyzsze wyrazenie — nastgpstwo postulatdéw Bohra - jest odzwierciedleniem formuty Balmera-Rydberga. Teoria
Bohra okazala si¢ zatem pozostawa¢ w zgodzie z praktyka! Ponadto dostrzegamy, ze stata Rydberga daje si¢
wyrazi¢ za pomocg statych fizycznych (3.29):

me*

R = (3.29)
8¢°h?

3.7. Dualizm korpuskularno-falowy

Dualizm korpuskularno-falowy to poglad, iz fala elektromagnetyczna moze by¢ utozsamiana z poruszajaca si¢
czastka i na odwroét, poruszajaca si¢ czastka moze by¢ utozsamiana jako fala. Najbardziej znanym doswiadczeniem
wykazujacym korpuskularng natur¢ promieniowania jest doswiadczenie Comptona, w ktérym fala
elektromagnetyczna o dtugos$ci z zakresu promieniowania rentgenowskiego zderzajac sie z elektronem wykazuje
natur¢ falowa. Trzeba wyraznie podkresli¢, ze natura ta wcale nie wynika z obserwacji, ale jest prze§wiadczeniem,
jakiego doznajemy widzac zgodnos$¢ aparatu rachunkowego uzytego do opisu zjawiska z wynikami pomiarow. W
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analizie rachunkowej zaktada si¢, ze promienie rentgenowskie zderzaja si¢ ze swobodnymi elektronami w
naswietlanej folii metalowej tak samo, jak zderzaja si¢ kulki doskonale sprezyste. Wiadomo, ze w zderzeniach
sprezystych nie wydziela si¢ ciepto - po prostu cata energia kinetyczna kwantu rentgenowskiego przed zderzeniem
jest rowna sumie energii kinetycznych rozproszonego kwantu rentgenowskiego i odrzuconego elektronu, a ped
fotonu przez zderzeniem jest rowny sumie pedéw rozproszonego fotonu i odrzuconego elektronu.

Dualizm korpuskularno falowy jest wyrazony dwoma zapisanymi nizej dziataniami.

Po pierwsze : p, =% (3.30)
€O 0znacza, ze ped fotonu p,, uwazanego jednoczesnie za fale o dlugosci A, to stata Plancka przez dhugos¢ fali.
Podrugie : X, _h (3.31)
p

co oznacza, ze dlugo$¢ A, fali, uwazanej jednoczesnie za czastke o pedzie p, to stata Plancka przez ped tej czastki.
Ped rozumiany jest tu w sensie relatywistycznym:

mv (3.32)
p= y
e
E,,=h—
przed “zderzeniem’ ] ] po ‘zderzeniu” 22 = Z
YA
e e -p..z;uy E B me VeZ
-~ h e o P2.x e 2
= oﬁ h
.......... SR - | I S ) S — P, = —COSax
E;.=h [ E: i ~~~~~~~ F)Zex_b B 12
M ® O WPy Tl
p2ex = meve COSﬁ
| © Py = 1sin a
A
— — Poe, =MV, SiN S

Rys. 3.9. Efekt Comptona.

Tab. 3.1. Bilans energii i pgdu w zderzeniu komptonowskim

2
c c m,V,
h—=h—+——=- Energia
A A2
h h .
— =—C0Sa + My, Cos Ped — sktadowa pozioma
4
h . . .
0= Z sin a +myv, sin B Ped — sktadowa pionowa

Rownania otrzymane ze zbilansowania energii i pgdu w zjawisku Comptona (Tab. 3.1) prowadza do wyznaczenia
wyrazenia na réznice dtugosci fali fotonu przed i po jego rozproszeniu:

A= (1-cosa) (3.33)
m, c

e
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Rys. 3.10. Zalezno$¢ zmiany dtugosci fali fotonu komptonowskiego od kata rozproszenia.

Roznica dhugoscei fali fotonu przed i po rozproszeniu zalezy tylko od kata rozproszenia, i to w sposob taki sam, jak
w eksperymencie. Kat rozproszenia fotonu moze przybiera¢ warto$ci od zera (rozproszenie do przodu — bez zmiany

dtugosci fali) do 180° (rozproszenie do tytu). Zalezno$¢ zmiany dtugosci fali od kata rozproszenia ilustruje rysunek
3.10.



