Rozdzial I1. Fizyka atomowa i czgsteczkowa

2.1. Dwie rewolucje: maszyny cieplne i elektrycznosé

Dzigki fizyce dokonaly si¢ co najmniej dwie rewolucje w historii ludzkosci. Pierwsza z
nich, nazwiemy ja lokomocyjng, w potowie XIX wieku. Jeszcze w 1825 roku, Adam
Mickiewicz podrézowal przez stepy Ukrainy powozem, aby nastepnie wsigs¢ w Odessie na
statek zaglowy.

»- Wptynatem na suchego przestwor oceanu, woz si¢ nurza w zielonos¢ 1 jak todka brodzi”.

Czterdziesci lat pozniej pisat rosyjski poeta Nikotaj A. Niekrasow':
»-Lecac pospiesznie po torze zelaznym,
Obmyslam pies$ni pochwalne.”
Dzi$, migdzy Sankt Petersburgiem a Moskwa pociagi mkng z predkoscig 220 km/h.

Podstaw rewolucji transportowej mozna si¢ dopatrywa¢ w potowie XVIII wieku. Wtedy
to, w 1763 roku, James Watt” zbudowat pierwsza maszyne zamieniajaca energie goracej pary
wodnej na energi¢ napedzajaca maszyny przemystowe. Mingto ponad pdt wieku, zanim
maszyny parowe staly si¢ na tyle “zgrabne”, aby méc napedza¢ lokomotywe kolejowa’. W
1829 roku G. Stephenson nazwat swoja lokomotywe ,,Rakieta”; osiggata ona ,,zawrotng”
predkos¢ 50 km/h. Nie bytoby potegi Stanow Zjednoczonych, gdyby nie budowana z wielkim
trudem linia kolejowa miedzy wschodnim a zachodnim wybrzezem.
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Fot. 2.1. Wykorzystanie maszyny parowej: a) samochod strazacki na pare z 1879 roku, ,,powerhouse”
Museum w Sydney; b) lokomotywy parowe z poczatku XX wieku, Muzeum Nauki i Techniki
w Mediolanie (Foto MK)

Wiek XIX zakonczyl si¢ zbudowaniem pierwszych silnikéw samochodowych,
benzynowego przez Augusta Otto w 1863 roku 1 na olej napedowy przez Rudolfa Diesla w
1897 roku. Silnik benzynowy pozwolil braciom Orville 1 Wilbur Wright, konstruktorom
rowerow, na wzniesienie si¢ w powietrze za pomocg samolotu (17 grudnia 1903 r).

! Bystro leczu ja po relsom, uczgunnym, dumaju dumu swoju, thumaczenie dowolne GK

2 0d jego nazwiska mamy jednostke fizyczna mocy. W watach mierzymy moc czajnika (500 W), grzejnika
pralki (3 kW), moc silnika samochodu (setki kilowatow), statku zeglugi przybrzeznej (foto 1.2) i moc nadawcza
komérki (wedtug norm technicznych do 10 W).

? 29 IX 1825 — otwarcie pierwszej kolei ze Stockton do Darlington (40 km). Warszawa uzyskata potaczenie

kolejowe z Wiedniem w 1848 r. Zrodto: materialy historyczne PKP http://www.pkp.pl/node/170
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Also of
BENJAMIN ARTHUR JOULE
son of JAMES PRESCOTT JOULE,
Died 9t Oct” 1922 Aged 72 Years.
The memory of the just is blessed
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Fot. 2.2. Nagrobek Jamesa Joule’a w Opactwie Westminster w Londynie. Joule jako pierwszy
zmierzyt, jakiej ilosci pracy odpowiada jednostka ciepla. Na jego cze$¢ jednostke pracy (lub energii)
nazywamy dzulem. b) Opakowanie z napojem czy jakiegokolwiek innym pozywieniem podaje
,warto$¢ energetyczng” jednej porcji — najczesciej w kilodzulach (kJ) i kilokaloriach (kcal). Foto AK

Druga rewolucja przemystowa, zwigzana z uzyciem energii elektrycznej miata miejsce w
XX wieku (1881 rok — pierwszy tramwaj elektryczny w Berlinie). Podobnie jak pierwsza,
korzeniami siggala sto lat wczesniej. W koncu XVIII wieku, inspektor szkolny z zawodu,
Alessandro Volta polemizujagc z Luigi Galvanim, potozyl na wtasnym jezyku dwa kawatki
réznych metali (cyny i srebra) i poczul ,kwasny smak™. Powstalo w ten sposob ogniwo
galwaniczne. Poprzez utozenie wigkszej ilosci monet (zob. fot. 2.3) lub umieszczenie par
metali (cynk-miedz) w serii szklanek — powstat stos, czyli bateria Volty. Dzi§ nadal
wszystkie komputery 1 telefony komdrkowe korzystaja ze zrddet pradu (statego) w postaci
ogniw chemicznych, czyli ogniw Volty.

szyny olowiane

plyty pokryte Pb

plyty pokryte PboOz

—  elektrolit
(37% H250a)

e 2

Fot. 2.3. a) Ogniwo Volty: ogniwo zbudowane z monet cynowych i1 srebrnych przektadanych
kartonem nasaczonym woda, Como; b) schemat samochodowego akumulatora otowiowego.

Juz w 1803 roku, adwokat z Trydentu, Gian Domenico Romagnosi, zauwazyl wptyw
pradu elektrycznego na igle magnetyczna’. Minglo prawie 30 lat, zanim angielski samouk,
Michael Faraday znalazt sposdb na wytworzenie pradu elektrycznego z pola magnetycznego.
Rozwigzanie bylo proste: nalezy porusza¢ przewodnikiem w polu magnetycznym. Zjawisko

* Doswiadczenie to opisujemy w artykule A. Karbowski, G. Karwasz, ,,Na koncu jezyka (Volty)”, Foton 96,
Wiosna 2007.
> Do$wiadczenie powtorzone w 1817 roku przez Hansa Christiana @rsteda.
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to nazywamy indukcjg elektromagnetyczng 1 jest dzi§ podstawa catej energetyki §wiatowe;.
Tlo§¢ energii elektrycznej, 10 TW wytwarzanej przez elektrownie §wiata® to az potowa
energii, jaka powstaje w calej skorupie 1 ptaszczu Ziemi wskutek wszystkich zachodzacych
tam rozpaddw promieniotworczych.

Obie rewolucje z XIX wieku mialy za slowa kluczowe ,,energi¢” 1 ,,prace”. Mowimy o
energii elektrycznej, cieplnej, jadrowej itd. Zaznaczmy jednak bardzo wazne stwierdzenie.
Okreslenie ,.energia elektryczna” nie oznacza, ze jest to jaki§ specjalny typ energii — to
jedynie jej ,,forma”. Tak jak forma wody (stanem skupienia) jest 16d, ciecz i para wodna.
Podobnie energia zmienia jedynie form¢. Nie powinnismy wiec mowi¢ ,,produkcja” energii
elektrycznej, ale przetwarzanie energii na jej forme elektryczng. I z tym zastrzezeniem,
dopuscimy okreslenia ,,wytwarzanie” energii, ,,zuzycie” energii itd., majac na mysli rozne
formy energii.

James Prescott Joule w polowie XIX wieku obserwujac, jak grzeja si¢ lufy armatnie
podczas wiercenia stwierdzil, ze praca zamienia si¢ w cieplo. Zmierzyt to przeprowadzajac
stosowne doswiadczenie. Czy ciepto réwniez moze zamieni¢ si¢ w prace? Alez oczywiscie!
Tak wtasnie dziataja silniki parowe, benzynowe, wysokoprezne. Niestety, o ile cata praca
moze zamieni¢ si¢ w ciepto, nie cale ciepto moze zosta¢ zuzyte na wykonanie pracy. Czes$¢ z
tego ciepla musi trafi¢ do chtodnicy. Istnieje wiec teoretyczna granica gornej wydajnosci
silnikéw cieplnych. Zalezy ona od temperatury (w skali bezwzglednej, czyli w kelwinach K)
zrodta ciepta 1 chtodnicy; zostata przewidziana przez Nicolasa Léonarda Sadi Carnota w 1824
roku, mtodego francuskiego naukowca’. Podobna teoretyczna granica istnieje dla ogniw
fotowoltaicznych, nie tyle =zalezna od temperatury co od wlasnosci materiatow
konstrukcyjnych dla tych ogniw: potprzewodnikow.

Dzi§, w przededniu zastapienia energetyki opartej na spalaniu ropy, wegla i gazu®
energetyka oparta na ogniwach foto-woltaicznych konczy si¢ sila napgedowa pierwszej
rewolucji naukowo — przemystowej. Druga rewolucja, elektryczna, razem ze zdobyczami
fizyki wspolczesnej, jeszcze nam troche postuzy. W trzeciej rewolucji, informatycznej —
wlasnie zyjemy. Zawdzieczmy ja fizyce XX wieku. O narodzinach fizyki wspotczesnej
opowiemy w nastepnym paragrafie.
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Fot. 2.4. Zastosowania energii elektrycznej: a) torunski tramwaj z 1911 roku; b) silnik elektryczny
pralki; pralka ,,zuzywa” sporo energii elektrycznej - 2 kJ na sekundg, czyli ma moc 2 kW (Foto AK)

8 TW — terawatt czyli milion milionow watow (10> W)

7 Zob. plakat dydaktyczny ,,Chaud ou froid”, On the track of the Modern Physics,
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/130

¥ Wedhug prestizowego czasopisma ,,Nature” z 2003 roku, ludzko$¢ skonsumowata juz 50% istniejacych
zasobow ropy naftowej. Rosng z dnia na dzien odkrywane zasoby, ale ubywa tych juz eksploatowanych.
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Pytania do samodzielnego studiowania:

1. Odnajdz w literaturze polskiej lub swiatowej, od Homera do Stanistawa Lema, relacje z
podrézy. Co byto srodkiem podrozy (statek, pociag itd.)? Opisz, co byto zrodlem energii
nape¢dzajace; ten Srodek, 1 ile czasu, w przyblizeniu, zajmowato przejechanie/
przeptyniecie okreslonej odlegtosci.

2. Nanie$ na skale czasu punkty przelomowe zastosowaniach silnikéw cieplnych: wynalazek
Watta, pierwsza lokomotywe parowa, pierwszy silnik benzynowy, pierwszy samolot,
wodowanie ,, Titanica”.

3.Nanie§ na skale czasu punkty przelomowe w zastosowaniach pradu elektrycznego:
wynalazek ogniwa Volty, odkrycie indukcji elektromagnetycznej, pierwszy tramwaj
elektryczny, pierwsze oswietlenie elektryczne miasta w USA 1 Europie.

4. Podaj przyktady urzadzen korzystajacych z energii elektrycznej, o mocy: setek miliwatow,
pojedynczych watdéw, setek watdow, pojedynczych kilowatoéw, setek kilowatow.

5. Znajdz w internecie rozne rodzaje ogniw elektrochemicznych (takich jak ogniwo Volty).
Zidentyfikuj w kazdym z nich, co jest katoda (czyli elektrodg ujemng), co jest anodg (czyli
elektroda dodatnig), w czym sg umieszczone elektrody (czyli co jest elektrolitem).

Pytania na sprawdzian:
1. Opisz, na czym polegaly dwie rewolucje przemystowe oparte o odkrycia fizyki.

2. Podaj jednostki pomiaru energii, mocy, nat¢zenia pradu i napi¢cia. Podaj przykladowe
wartos$ci mocy wybranych urzadzen korzystajacych z energii elektryczne;.

2.2. Narodziny fizyki wspolczesnej

Trudno okresli¢ doktadny moment narodzin fizyki wspoétczesnej. Czesto podaje si¢
wyktad Maxa Plancka, profesora Uniwersytetu w Berlinie, na posiedzeniu niemieckiego
Towarzystwa Fizycznego w czwartek, 5 grudnia 1900 roku. Na wyktadzie tym Planck starat
sic wyjasni¢ widmo® tzw. ciata doskonale czarnego'®. Widmo takiego ,.czarnego” ciata ma
specyficzny rozklad — ciagly, jak kolory w teczy przechodzace jeden w drugi. Swiatto
stoneczne ma wtasnie widmo cigglte, przypominajgce swiecace, rozgrzane ciato czarne: 45%
jego energii przypada na zakres widzialny, 50% na dluzsze fale, tzw. promieniowanie
podczerwone, a 5% na nadfiolet, zob. ryc. 2.5.

Wiadomo od ,,zawsze”, ze im bardziej rozgrzane cialo, tym Swieci bardziej na bialo.
Kowale od niepamigtnych czasow tak wtasnie oceniajg temperatur¢ kutego zelaza: wisniowy
kolor to okoto 700°C, jasnoczerwony to ponad 800°C, pomaranczowy to okoto 1000°C'.
Planck starat si¢ tym obserwacjom nada¢ opis matematyczny, wychodzac z dwodch
przestanek: nauki o cieple (termodynamiki) i rGwnan opisujacych prawa elektromagnetyzmu,
czyli praw Maxwella. Tym ostatnim wypada pos§wigci¢ dwa zdania.

? Widmo, czyli zalezno$¢ natezenia $wiatta od dtugosci fali, czyli koloru $wiatla.

1 Ciato doskonale czarne to taka konstrukcja wymyslona, duzego pudta z matym otworem. Otwor dla
obserwatora na zewnatrz wydaje si¢ calkowicie czarny.

' Zobaczymy w rozdziale 111, Ze astronomowie w analogiczny sposob oceniaja temperaturg powierzchniowych
warstw odlegtych gwiazd.
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Fot. 2.5. Obserwacje lezace u podstaw rewolucji Plancka: a) widmo Stonca po przejsciu przez
atmosfere Ziemi; 40% energii przypada na podczerwien; b) kolory rozgrzanej podkowy

Na naszg wiedze o elektrycznos$ci 1 magnetyzmie ztozyly sie stulecia obserwacji. Od
starozytnosci wiadomo, ze potarty bursztyn'’ przyciaga kurz, skrawki wilosia itd.
Oddzialywaniem magneséw zajmowal si¢ m.in. na poczatku XVII wieku Kartezjusz.
Giandomenico Romagnosi w 1803 r., a za nim Hans Orsted stwierdzili, ze prad elektryczny
wytwarza pole magnetyczne. Faraday odkryl prawo indukcji, czyli wytwarzania pradu
elektrycznego z pola magnetycznego. Fakty te, pozornie oddzielne, znalazty opis w prawach
Maxwella. Ich prostota i ukryta symetria sg tak pickne, ze cytujemy je na ryc. 2.6.

Pan Bog powiedzial:

V-E =pl/g,

V-B=0

VxE:—a—B
ot

OE
VxB=p,l+pn,e,—

I stalo si¢ Swiatlo!

Sy 7 "-- ey
Rt (LI VLA

Ryec. 2.6. Prawa Maxwella w postaci tzw. rozniczkowej. Odwrotno$é iloczynu statych uy=4m-107 [SI]
i£~8.8510" [SI] jest rowna kwadratowi predkosci §wiatta w prézni, 1/upe) = ¢’. Nie musisz tych
roéwnan rozumie¢, ale dzigki nim mamy telefony komorkowe, radio i TV

Rozwigzanie rownan Maxwella w taki sposob, jak to robimy w matematyce, tzn. poprzez
wyznaczenie jednej niewiadomej 1 podstawienie do drugiego rownania, dato wynik
zaskakujacy: pole magnetyczne i1 pole elektryczne mogag si¢ cyklicznie zmienia¢ jedno w
drugie 1 wedrowa¢ w przestrzeni. Wyliczono predkos¢ rozchodzenia si¢ takich pol, na
podstawie znanych statych oddzialywan elektrycznych i magnetycznych: wynikiem byta

"2 Bursztyn, po stowiansku jantar po grecku nosi nazwe elektron.
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znana predkos¢ swiatta, ¢ =299 792 458 m/s (czyli okoto trzysta tysiecy kilometrow na
sekunde).

Natychmiast podjeto poszukiwania fal elektro — magnetycznych. W 1887 roku w
Getyndze mtody asystent H.R. Hertz zauwazyt mikroskopijny przeskok iskry miedzy dwoma
metalowymi kulkami, gdy w poblizu wywotat przeskok iskry miedzy innymi kulami. Fale
elektromagnetyczne, a przez to poprawnos$¢ rownan Maxwella, zostaty potwierdzone. Nie
bylo wiadomo, czy do ich rozchodzenia si¢ jest potrzebny jakis$ osrodek (zwany eterem), ale
to juz inna historia, do ktérej wrocimy przy okazji astrofizyki.

Max Planck starat si¢ ,,pogodzi¢” réwnania Maxwella z zasadami emisji energii przez
rozgrzane ciata. Juz w pazdzierniku 1900 roku uzyskat niezta zgodnos$¢ z doswiadczeniem,
zob. ryc. 2.7. Niestety, w zakresie $wiatta podczerwonego zaleznos$¢ nie byta zadowalajaca.
W referacie w grudniu 1900 roku Planck przyjat nastepujaca hipoteze'”: zatozyt, ze energia
jest emitowana w $ci$le okre§lonych porcjach (kwantach) przez elementarne drgajace mini-
anteny wewnatrz czarnego pudia. Wielkos¢ tych porcji, niesionych przez fale
elektromagnetyczne tak wyemitowane, zalezna bytaby jedynie od czestotliwosci fali v (czyta;:
ni) lub rownowaznie - od dlugosci fali A, czyli od koloru §wiatta.

6. ber einen

Big. e von | iar. die Erzeugung wund Ferwaendlung des Lichtes
% A betreffenden heuristischen Gesichtspunkt;
Pt | Fmries npoh Wi - von A, Finstein.

B

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker iber die Gase und andere ponderable Kérper ge-
a bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-
H— A A magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
. ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wihrend wir uns
Pz nimlich den Zustand eines Kérpers durch die Lagen und Ge-
7 schwindigkeiten einer zwar sehr groBien, jedoch endlichen An-
[ P zehl von Atomen und Elektronen fir vollkommen beatimmt
B E2%a anselen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
% tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher riomlicher
4 Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GriBen
Hish ik nicht als genfigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
474 des elektromagnetischen Zustandes eines Raomes. Nach der
% Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen
L < Erscheinungen, alse anch beim Licht, die Knergie als konti-
: nuierliche Haumfunktion aufzufassen, wihrend die Energie
eings ponderabeln Hirpers nach der gegenwirtigen Auffassung
der Physiker als eine Gber die Atome und Elektronen er-
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a) y Bl i -3 Gt 17" b) Kiirpers kann nicht in beliebig viele, beliebig kleine Teile zer-
-17® #0° o P fullen, wihrend sich die Energie eines von einer punkiférmigen
Lichtquelle ausgesendten Lichtstrables nach -der Maxwell-
Rys. 3. Izochromaty, zmierzone przez Rubensa i Kurlbauma [15] dla kwarcu, poréwnane z wynikami teore- schen Theorie (oder Allgemeiner nach jeder Undulationstheorie)
tycznymi. O rzednych przedstawia wychylenia galwanometru. Krzywe wyskalowano w ten spasb, by dawaly des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier-
jak najmniejsze réinice pomigdzy wartoéclami zmierzonymi i obliczonymi w temperaturze 1000°C. lich verteilt.

Ryec. 2.7. Dwie prace, ktore leza u podstaw fizyki kwantowej: a) praca Plancka nt. widma ciata
doskonale czarnego (Annalen der Physik, vol. 4, p. 553, 1901r.) — wykres przedstawia rdzne teorie
poréwnane z danymi doswiadczalnymi'?; b) fragment pracy A. Einsteina nt. efektu fotoelektrycznego
— niemozliwe bylo wyjasnienie tego zjawiska bez zatozenia, Ze atomy pochlaniaja energi¢ Swiatta w
postaci $cisle okreslonych porcji, zaleznych jedynie od koloru $wiatla; porcje te nazywany fotonami

Opisujemy to prostym wzorem,
(2.8)
gdzie E jest energig fotonu a v jego czestotliwoscia.

Stata Plancka /4 , przypuszczalnie taka sama w calym Wszechswiecie, jest tak wazna, ze jest
pokazana przy wejsciu do Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, zob. fot. 2.11a.

1 Przez hipoteze rozumiemy stwierdzenie zatozone, ale nie dos¢ dobrze udowodnione. Wyzszym szczeblem
pewnosci jest teoria, ktora daje rowniez przepis doswiadczalny na jej sprawdzenie. Znamienne jest
rozgraniczenie mi¢dzy hipotezg a teoria, jaka uczynit bt. Papiez Jan Pawet II piszac o ewolucji: ,,ewolucja, do
niedawana majaca charakter jedynie hipotezy w ostatnich latach przyjeta znamiona teorii”, Message to the
Pontifical Academy of Sciences: On evolution, 22 pazdziernik 1996.

'* A. Kiejna, Stulecie wzoru i stalej Plancka, Postepy Fizyki, 2000, 51 (6), 294
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Energi¢ fotondw obliczamy ze wzoru
E=hv,
gdzie v jest czestotliwoscig Swiatta, obliczang z okresu drgan fali za pomocg wzoru:

V= F (29)

Zwigzek miedzy czestotliwoscig Swiatta a dtugoscia fali Swiatla jest bardzo prosty:
A=c-T (2.10)

Gdzie T = 1 jest okresem drgan fali $wietlnej, a ¢ predkoscig fali.

v
Zwiazek (2.10) przypomina wzér na droge w ruchu jednostajnym s = v¢ wigc jest tatwy do
zapamigtania.

Dla $wiatla fioletowego na granicy widzialnosci dla oka ludzkiego (dtugos$¢ fali 380 nm)
energia kwantow wynosi 3,26 eV, a dla $wiatla czerwonego na granicy widzialno$ci (760 nm)
energia wynosi 1,61 eV. Dla poréwnania jednostek, energia odtgczenia jednej grupy OH w
czasteczce glukozy wynosi (w prézni, poprzez przylaczenie elektronu) 2,0 eV. Energia ta jest
nizsza w Srodowisku wodnym (okoto) 1,2 eV.

Hipoteza kwantéw energii $wiatla, czyli fotonow, byta tak rewolucyjna, ze sam Planck
jeszcze w 1916 roku nie chceiat uzywac stowa ,,foton”. OczekiwaliSmy od czaséw Demokryta,
ze materia moze sklada¢ sic z niepodzielnych czesci, zwanych atomami. Nie
spodziewali$my sig¢, ze §wiatto réwniez jest wymieniane (wysytane 1 absorbowane) w postaci
minimalnych porcji. Ktory$ z fizykdw przyrownat ide¢ kwantow $wiatla do zakupow cukru,
sprzedawanego nie w matych torebkach, a jedynie w dziesiecio-kilogramowych blokach'®.
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Fot. 2.8. a) Stata Plancka w symbolu Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu;
doktadna znajomos$¢ statej Plancka ma zasadnicze znaczenie dla catej fizyki; b) kwanty w zyciu
codziennym: cukier mozna kupi¢ w postaci kwantu 1 kg lub, w barze — 5 g.

Z obserwacji, ze S$wiatlo jest wySwiecane (emitowane) lub absorbowane w S$cisle
okreslonych porcjach, wynikaja niezwykle wazne konsekwencje nie tylko dla fizyki, ale

1> 7 kolei sam A. Einstein nie wierzyt w mozliwos¢ obserwacji atomow, rzecz elementarna dzigki nowym
osiggnieciom fizyki (np. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/high performance stm 1 300.jpg)
1 Rzeczywiscie, jeszcze pod koniec XIX wieku cukier byt rozprowadzany nie w kilogramowych torebkach, ale
w postaci wielkich blokow, tzw. gtow cukru. Wazyty one nawet 5 kilogramow.
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nawet dla tak prostych zjawisk, jak kolory otaczajacych nas przedmiotdéw 1 zjawisk. Na fot.
2.9 przedstawiamy waze z berlinskiego straganu ze starociami. Jest ona czerwona ogladana w
swietle przechodzacym, ale niebieskawa po bokach. Te dziwne kombinacje kolorow wynikaja
z obecno$ci bardzo matych (rzedu kilkuset atoméw) skupisk zlota w szkle. Te skupiska
atomow absorbujg $wiatlo w szerokim zakresie koloréw ale odsyltaja (emitujg) $wiatlo o Scisle
okres$lonej energii — S$wiatlo niebieskie. Przez caty nasz podrgcznik zagadnienia porcji
(kwantow) energii beda si¢ przewijaty.

Fot 2.9. Waza wedlug tajnej recepty z Berlina z XVIII wieku na produkcj¢ szkta rubinowego; waza
jest czerwona w $wietle przechodzacym ale z niebieskimi odcieniami po bokach; jest to przyktad
zjawisk kwantowych w absorpcji i emisji §wiatla (eksponat GK)

Pytania:

1. Wyjasnij, na czym polegata hipoteza Plancka i w jakim celu ja poczynit?
2. Podaj zalezno$¢ dtugosci fali od jej czestotliwosci

3. Podaj wzo6r na energie kwantow §wiatla.

4. Tle wynosi predkos¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych (Maxwella) w prozni.
2.3. Efekt fotoelektryczny i dwoista natura Swiatla

Albert Einstein odkryl teori¢ wzglednos$ci (stynne rownanie E= m-c?), ale nagrode Nobla
otrzymal za wspomniany w poprzednim paragrafie efekt fotoelektryczny. Na czym on polega
1 jakie ma znaczenie?

Ogolnie efekt ten polega na wybiciu elektronu z atomu, przez padajacy kwant $wiatla.
Efekt ten zostat zaobserwowany na samym poczatku XX wieku'’: §wiatto padajace na plytke
z cynku wybijato z niej elektrony i powodowato przeptyw pradu'®. Trudne do zrozumienia
byto to, ze energia wybitych elektronow nie zalezata od natezenia §wiatla a jedynie od jego
koloru. Na fot. 2.11. przedstawiono wspodtczesng wersje tego do§wiadczenia z Muzeum Nauki
w Monachium'’. |, To jakby w porcie kotysal si¢ delikatnie na tagodnej fali rzad statkow.
Nagle, niespodziewanie jeden ze statkow jest wyrzucany na kilkanascie metrow w gore, a
pozostate kotyszg sig, jak gdyby nigdy nic” — okreslit to jeden z fizykow w XX wieku.

Analogia z jachtami nie jest zbyt doktadna — elektrony zostaja wybite z atomu, jezeli
dhugos¢ fali jest mniejsza niz $cisle okreslona wartos¢ (czyli energia fotondw jest dostatecznie
duza, zgodnie ze wzorem 2.8) Zadziwiajace pozostaje jednak, ze zwigkszanie nat¢zenia

" Odkryweca efektu fotoelektrycznego, w 1902 roku byt niemiecki fizyk, Philipp Lenard.
'8 plytka cynkowa znajdowata sic w szklanej bance, w ktorej wytworzono proznie.
' Muzeum nauki w Monachium http://www.deutsches-museum.de/
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Swiatla, ale o energii kwantow zbyt niskiej, nie spowoduje wybicia ani jednego elektronu,
mimo ze sumaryczna energia wszystkich fotonéw jest duza. Efekt fotoelektryczny to taki
bilard z dwoma kulami: padajacy foton ,uderza” w elektron, sam znika (=zostaje
pochtoniety), a jego energi¢ przejmuje wybity elektron.

W powyzszym zdaniu zawarta jest istota odkrycia A. Einsteina. Nalezy jedynie zauwazyc,
ze aby wybi¢ elektron, nalezy mu dostarczy¢ energii, z jaka jest on zwigzany w atomach
metalu®’. Nadmiar tej energii zamienia sie w energie kinetyczna Ej;, elektronu. Zapisujemy to
W postaci

Epin=hv—W 2.11)

W nazywamy tradycyjnie ,,pracg wyjscia” — jest to wlasnie ta minimalna energia potrzebna,
aby elektron wyrwa¢ w powierzchni metalu.

Ryec. 2.10. Schemat zjawiska fotoelektrycznego.

Fot. 2.11. Wspotczesna wersja doswiadczenia fotoelektrycznego Lenarda (Muzeum Nauki w
Monachium): a) $wiatto o réznych dtugosciach fali (czyli réznych kolorach) wyrzuca elektrony z
plytki metalowej, zamknigtej w oproznionej z powietrza szklanej banki za§ woltomierz mierzy energi¢
wyrzucanych elektronéw; b) komputer wykresla energie elektrondw w zaleznosci od czgstotliwosci
fali $wiatta (czyli od odwrotnosci dlugosci fali) — wykres jest liniowy, zgodnie ze wzorem Einsteina,
rownanie (2.11)

Bez efektu fotoelektrycznego nie byloby narzadu wzroku: w uproszczeniu, w siatkowce
oka padajace $wiatlo wybija elektron, ktory jako impuls elektryczny wedruje linig neuronowa
do mozgu. Efekt fotoelektryczny jest tez podstawa dziatania wszelkich kamer —

% Do zagadnienia energii wigzania wrécimy wielokrotnie, choéby przy omawianiu ruchu elektronéw w atomie
wodoru i planet w uktadzie Stonecznym.
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profesjonalnych, w telefonach komérkowych, w kamerkach internetowych itd. Swiatto w tym
przypadku wybija elektrony z potprzewodnika, ktory jest ,,siatkéwka” takiej kamery.

Doswiadczenie:

Mozesz, nawet w klasie wykona¢ natychmiast proste doswiadczenie. Wez jakiegokolwiek ,,pilota”
— od telewizora, projektora, radia. Skieruj pilota na wtasna oko. Widzisz sygnal?

Skieruj go teraz na kamere twojego telefonu komérkowego. Prawda, ze kamera ta widzi $wiatto
pilota? Jak to si¢ dzieje? Dlaczego wszystkie kamery widzg sygnaly wysylane przez pilota, i to
catkiem wyraznie a oko ludzkie, nawet w zupelnej ciemno$ci — nie?

Bez teorii kwantow mieliby$my spore ktopoty z wyjasnieniem tego zjawiska. W teorii kwantow jest to
elementarnie proste: otdz pilot emituje $wiatlo podczerwone, o energii ponizej 1,5 eV. Energia
kwantow jest zbyt niska, aby wybi¢ elektrony z siatkdwki oka ludzkiego. Jest ona natomiast
wystarczajaca aby wybié elektrony z krzemowej' pytki w kamerze telefonu komoérkowego.

Okazuje sie, ze §wiatlo podczerwone, czyli o dlugosci fali wigkszej niz 760 nm, ,,widzg”
np. zmije. Korzystajg one ze swej pozornej niedoskonatosci w stosunku np. do ssakéw. Gady,
czyli rowniez zmije sa zmiennocieplne, tzn. ich ciato przyjmuje temperature otoczenia. Ssaki,
czyli np. mysz ma stalg temperaturg ciata, zazwyczaj znacznie (o 10-15°C) wyzsza niz
temperatura otoczenia. W $wietle podczerwonym myszy ,,Swiecg”’, zobacz na fot. 2.12a jak
,$wiecg” w podczerwieni widzowie zwiedzajagcy Muzeum Nauki w Londynie. Zmija na
koncu (rozdwojonego) jezyka ma czujniki podczerwieni. Gdy zmija porusza koncem jezyka
to probuje ,,namierzy¢” zrodio ciepla, jak kot wodzi oczyma za swoim panem. Mysz wigc

zimnej zmii nie widzi, zmija mysz — tak!
4
Swiatlo ‘; 2
widzialne T

700 nm 400 nm

Fot. 2.12. a) Kamera na podczerwien w Muzeum Nauki w Londynie (Foto L. Kruk); b) dtugosci fal
odpowiadajace roznym zakresom (i zastosowaniom) promieniowania elektromagnetycznego

Swiatto widzialne przez cztowieka to zakres 380 -760 nm. Jak widzisz z wykresu, nie jest to duzo w
stosunku do szerokiego zakresu fala elektromagnetycznych, ale w tym zakresie przypada az 50%
natezenia swiatta stonecznego.

Z kolei $wiatto o dtugosci fali ponizej 380 nm (albo, co jest rOwnowazne, o energii
wigkszej niz 3,2 eV) jest widziane przez pszczoty. Ten =zakres fal nazywamy
promieniowaniem nadfioletowym. Kwanty promieniowania nadfioletowego niosg wyzsza
energi¢ niz Swiatto widzialne. Energia ta jest dostatecznie duza, aby np. pocia¢ spirale DNA
ludzkiego. Swiatto nadfioletowe powodowaé moze wiec raka. Statystyki medyczne mowia, ze
az 70% Polakow powyzej 60 roku zycia ma zmiany przedrakowe na skorze, zwigzane z
nadmiernym opalaniem sig.

Podwojna natura §wiatta — falowa 1 fotonowa (o tej drugiej mowimy tez: ,,ciatowa”, czyli
korpuskularna) sprawita powazny problem fizykom. Newton, ktory opisat, jak $wiatlo biale

*1'W rzeczywistosci potprzewodniki uzyte w kamerze moga byé znacznie bardziej skomplikowane niz krzem,
ale nie zmienia to natury procesu.
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rozszczepia si¢ w pryzmacie na poszczegdlne kolory, uwazal $swiatto za czastki, czyli
korpuskuty. O ile powstawanie koloréw w pryzmacie da si¢ wyjasni¢ za pomoca teorii
Newtona, powstawanie kolorow w bance mydlanej czy w okularach, jakie otrzymate$ z
,Porecznikiem” wymaga teorii falowej $wiatla. Nie bedziemy wchodzi¢ w szczegoty
wyjasnienia, ale ogolnie okulary dyfrakcyjne, podobnie jak plyta CD to szereg regularnie
nacieé potoznych blisko siebie (kilkaset na milimetr). Swiatto na tych nacieciach ugina sie,
jak fala na jeziorze, gdy spotka przeszkode.

Fot. 2.13. Swiatlo lasera czerwonego i zielonego po przejsciu przez siatke dyfrakcyjna ulega ugigciu
pod Scisle okreslonymi katami (tu tworzy krzyze, bo siatka miata nacigcia w formie krzyzy). Kat
ugigcia Swiatla na siatce zalezy od dlugosci fali — plamki zielonego lasera (A=500 nm) polozone sg
blizej plamki centralnej ($wiatla nieugietego) niz §wiatto lasera czerwonego (A=700 nm) (Foto KS)

W zjawiskach ugiecia (dyfrakcji) na ptycie CD lub w okularach dyfrakcyjnych $wiatto
uwidacznia swoja naturg falowa. Nie ma mozliwo$ci wyjasnienia ugigcia $wiatta za pomocg
teorii korpuskularnej, no chyba ze jg bardzo skomplikujemy (np. nie czastki ale jakies
wirujace hantle). Z kolei nie ma sposobu na wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego (i paru
innych zjawisk z udziatem §wiatta 1 atoméw, jak np. tzw. zjawiska Comptona) bez zatozenia,
ze $wiatto to kwanty energii.

Czym jest wigc Swiatlo? Czastkg czy fala? Zagadnienie to przypomina nieco pytanie, jak
wyglada polska moneta 1 zt. Zalezy, z ktérej strony patrze¢: orzet lub reszka!

W fizyce jest podobnie: w niektorych doswiadczeniach §wiatto ujawnia nature falowg w
innych korpuskularng. Co wigcej, nawet elektrony, te ktore kresla obraz w kineskopie
telewizyjnym, w niektorych doswiadczeniach tez zachowuja si¢ jak fale. Tak dziata np.
mikroskop elektronowy, pozwalajacy na ogladanie pojedynczych atomoéw, zob. fot 2.14.

50 nm

b)

Fot. 2.14. a) Glowa mrowki; obraz uzyskany za pomocg mikroskopu elektronowego SEM. Mikroskop
elektronowy pozwala na obserwacje dziur wielkosci kilkudziesigciu atomow (Zdjecia SEM sa
monochromatyczne. Prezentowane zdjecie zostato pokolorowane w programie graficznym. Zrodto:
MicroAngela); b) obraz krysztatkow Si (krzem); powyzsze obrazy nie powstalyby, gdyby elektrony
nie zachowywaty si¢ jak fale.
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Dla ciekawych

Ale jak pogodzi¢ dwoista naturg¢ $wiatla w sposob fizyczny? Pokazali to mtodzi doktoranci w
Instytucie Fizyki UMK w 2007 roku. Fala (Maxwella) opisujaca jeden kwant $wiatta, to taki
pojedynczy impuls, zob. ryc. 2.15.

[1)e = 2Ci| e
E.(x.1) =2Z¢(k) exp(ik-x-imt)

» Opis jednego fotonu | v

Ryc. 2.15. a) ,,Pomiar ksztaltu pojedynczego fotonu metodg ,rzutu na kota”, wyktad ZDF UMK,
2008. b) obwiednia pojedynczego fotonu (,,Zrédta fotonow w tacznosci kwantowej”, W.Wasilewski*?)

Pytania:
1. Jaki jest zakres (w jednostkach dtugosci fali) Swiatta widzialnego (przez cztowieka)?

2. Wyjasnij, co to jest $wiatlo podczerwone.

3. Wyjasénij, dlaczego nadmierne opalanie si¢ jest szkodliwe dla zdrowia. Ile wynosi (w
jednostkach eV) granica miedzy §wiattem widzialnym a nadfioletowym?

4. Czy potrafisz wyjasnié, co to jest foton?

5. Co to jest efekt fotoelektryczny? Jesli praca wyjscia wynosi 2 eV a $wiatlo nadfioletowe o
okreslonej dlugosci fali ma energie 3,8 eV, z jaka energig kinetyczng sa emitowane
elektrony w zjawisku fotoelektrycznym?

2.4. Spektroskopia, czyli nauka o duchach

Zalezno$¢ natezenia $wiatla od dtugosci fali §wiatta nazywamy widmem, po angielsku
spektrum®. Stowo to pojawito sic w 1704 roku w traktacie Newtona ,,Opticks™**, kiedy
opisywat kolory powstajace z rozdzielenia Swiatta biatego na poszczegdlne kolory za pomoca
pryzmatu. Widmo to nie $wiatlo, ale rodzaj jego obrazu. Spektroskopia to badania widm. Stad
zart w tytule tego rozdziatu — widmo to nie $wiatto, ale jego obraz, tak jak widmo w jezyku
potocznym to nie osoba, ale jej ,,pozostatosc”.

W potowie XIX wieku udoskonalono urzadzenia do analizy widm $wiatta, wyposazajac je
oprocz pryzmatu w dwie lunetki pozwalajace na ogniskowanie §wiatla, fot. 2.16. Odkryto w
ten sposob, ze nawet w widmie Stonca wystepujg waskie linie.

22 Zob. tez W Wasilewski i in. Phys. Rev. Lett. 99 (2010) 123601

> Stowo spektrum nie pochodzi z greki, jak wiekszo$¢ stow naukowych. Spektrum pochodzi z taciny i oznacza
obraz, wyobrazenie, rzezbe itp.

1. Newton, http://www.gutenberg.org/ebooks/33504

36



Ryec. 2.16. a) Spektroskop Kirchhoffa; b) spektroskop stuzy do otrzymywania i analizowania widm
promieniowania §wietlnego (od podczerwieni do nadfioletu); sktada si¢ z poziomej tarczy z podziatkg
katowa, w $rodku ktérej umieszczony jest pryzmat, lunety obracanej wokot tarczy oraz kolimatora,
wyposazonego w zrodlo swiatta (foto AK)

Mowiac ogolniej, widmem mozemy nazwaé wiele innych zaleznos$ci fizycznych. W
analizie chemicznej ztozonych mieszanin badamy obfito$¢ poszczegdlnych zwigzkdéw
chemicznych w zaleznosci od np. masy tych zwigzkow. Zalezno$¢ taka nazwiemy ,,widmem
masowym”. Zwigzki chemiczne to uktadu atomoéw, a masa atomu jest $ci§le okreslona.
Mierzymy ja czesto w tzw. jednostkach atomowych, czyli w jednostce przyblizonej masy
atomu wodoru®. Widmo masowe nie jest wigc widmem ciaglym jak widmo $wiatla
stonecznego ale widmem sktadajacym si¢ z pojedynczych ,,prazkow” zob. fot. 2.17. Mowimy,
ze takie widmo jest dyskretne. Widmo masowe drobin w fazie gazowej sktadajacych si¢ na
zapach truskawek jest widmem dyskretnym.

= CH,CHO
CHOH |
CHEOOH ]
< CH,CO-OCH,
~—CHCOOCH, |

< CHeCO-CH,

- e CHOH

100

84

m/e

Fot. 2.17. a) Spektrometr masowy pozwalajacy mierzy¢ ilos¢ okreslonych zwigzkow chemicznych w
zaleznosci od ich masy (Stupsk); b) widmo masowe ,,zapachu truskawek” — ilo$¢ zliczen jonéw w
zalezno$ci od stosunku ich masy do tadunku; najwigcej w tej woni jest ,,zapachu” alkoholu etylowego
1 kwasu octowego, ale sporo jest tez réznego rodzaju estrow, czyli aromatycznych zwigzkow
powstajacych z kwasow organicznych i alkoholi (courtesy prof. D. Bassi, Uniwersytet Trento).

Okazuje si¢, ze widmo ciggle jak to stoneczne jest szczegdlnym przypadkiem widm.
Zrédlem $wiatla stonecznego sa powierzchniowe rozgrzane warstwy Stonca, ktore sa dobrym
przyblizeniem ciata ,,doskonale czarnego” w modelu Plancka. Co wigcej, z modelu Plancka
mozemy doktadnie okresli¢, jakiej temperaturze odpowiada to widmo — Planck podat $cista
zalezno§¢ matematyczng natezenia S$wiatta od dlugosci fali dla danej temperatury
promieniujgcego ciata.

* Dokladniej, jednostka masy atomowej jest masa 1/12 masy atomu wegla, ktéry zawiera w jadrze 6 protondéw
i 6 neutrondw, czyli tzw. wegla '*C.

37



We wzorze Plancka (znajdziesz go w Internecie) wystepuja tylko stale matematyczne i
fizyczne a natezenie $wiatlta zalezy wylacznie od temperatury ciata (wyrazonej w
temperaturze bezwzglednej, czyli w kelwinach, 0°C = 273K). Im wyzsza temperatura ciala,
tym maksimum widma przesuwa si¢ bardziej w kierunku $wiatta niebieskiego, jak to
pokazaliSmy na fot.2.5. Temperatura powierzchniowych warstw Stonca (tzw. fotosfery) to
5750 K 1 $wiatlo ma maksimum w okolicach dlugosci fali 500 nm, czyli koloru zielonego
(450 — 560 nm). Swiatto zarowki z wtdknem wolframowym wydaje si¢ nieco czerwonawe w
poréwnaniu ze §wiattem stonecznym. Rzeczywiscie, temperatura wtokna wolframowego w
zarodwce nie przekracza 3000 K.

Widmo ,,zaréwki” energooszczednej jest juz zupetnie inne: nie ma charakteru ciaglego. W
widmie tym brakuje niektorych koloréw, zob. fot 2.18.

Fot. 2.18. Widmo zaréwki energooszczednej, uzyskane za pomoca siatki dyfrakcyjnej; ma ono
charakter dyskretny — oddzielnych linii a brakuje np. koloru zéttego, pomaranczowego 1 fioletowego.
Na tym zdjeciu obraz zaréwki rozdziela si¢ wyraznie na poszczego6lne kolory sktadowe dopiero w
drugim rzedzie dyfrakcji.

Dlaczego atomy na powierzchni Stonca (lub we witoknie zaréwki) emitujg $wiatto o
widmie cigglym a podobne atomy w bance zaréwki energooszczgdnej emitujg pojedyncze
kolory? Ot6z w metalu (lub na powierzchni Stofica) atomy sg utozone gesto 1 wzajemnie ze
sobg oddziatywaja; w gazie atomy sg swobodne. Odkrywamy w ten sposob bardzo wazne
prawo: pojedyncze atomy emituja widma dyskretne™.

Dos$wiadczenie

Obejrzy] przez siatke dyfrakcyjng zwykla zaréwke, zarowka energooszczedng, lampke
LED w jakimkolwiek wys$wietlaczu. Zauwaz, czy pojawiajg si¢ dodatkowe kolory sktadowe.
Dokonujesz w ten sposob analizy widma.

Jak wyglada widmo $wiatta emitowanego, zalezy od rodzaju atomu. Widmo jest swego
rodzaju odciskiem linii papilarnych atomu. Badania widm poczynity rewolucje najpierw w
chemii, pdzniej w fizyce. W widmie Stonca odkryto linie nieznanego pierwiastka, ktory to
nazwano helem®’. W widmie powietrza odkryto nowy gaz, argon, ktorego jest catkiem sporo
(1%). W widmie argonu wydzielonego z powietrza odkryto z kolei dwa nowe pierwiastki,
krypton (= ukryty) i ksenon (= obcy). Jest ich znacznie mniej niz argonu, tez nalezg do grupy
gazéw szlachetnych ale sa od argonu cigzsze. Swiecacy pieknym czerwonym $wiattem — to
kolejny, lekki gaz szlachetny, neon®®, zob. fot. 2.19.

% Doktadniej nalezatoby powiedzieé, ze to nie atomy, ale poruszajace si¢ w tych atomach elektrony emituja
swiatlo. Do tego zagadnienia wrocimy nieco dalej.

7 Dopiero pozniej odkryto hel rowniez na Ziemi. Catkiem sporo jest go w gazie ziemnym - tworzy sie w
skorupie ziemskiej wskutek rozpadow radioaktywnych. Do zagadnienia helu wrocimy wielokrotnie.

* Tzw. lampa neonowa, a dokladniej ,,$wietlowka” nad twoja glowa w klasie, zazwyczaj nie zawiera neonu,
a jedynie argon i pary rteci.
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Fot. 2.19. ,Neon” - artystyczna aranzacja na Potsdamer Platz w Berlinie. Czerwone kofa roweru
zawieraja (zapewne) gaz szlachetny, neon (Foto MK)

Najprostsze mozliwe widmo ma najlzejszy pierwiastek chemiczny, wodor. Widmo atomo-
wego wodoru (H) w zakresie widzialnym sktada si¢ jedynie z 4 waskich linii, zob. ryc. 2.20.

b)

Ryec. 2.20. Widmo wodoru: a) obliczone — na zakres widzialny przypadaja 4 linie, pigta jest na
granicy nadfioletu; na skali poziomej dlugo$¢ fali w nm; przedstawiamy te¢ skale wedlug malejacej
dhugosci fali, co odpowiada rosngcej energii kwantéw; b) rzeczywiste widmo doswiadczalne uzyskane
z pomoca sitaki dyfrakcyjnej — linie fioletowe sg trudne do uchwycenia, nie tylko z uwagi na mate
natgzenie ale réwniez z uwagi na trudnosci kamery 1 druku w poprawnym oddaniu kolorow; skala
pozioma w obu rysunkach jest inna; w widmie doswiadczalnym ostatni prazek z prawej strony to
obraz lampy ,,w zerowym rzg¢dzie dyfrakcji” czyli bez podzialu na kolory; w widmie dos§wiadczalnym
widoczne sa dodatkowe pasma spowodowane obecnoscig, obok wodoru atomowego H, rowniez
wodoru czasteczkowego H; (rys. AK, foto KS)

Widmo wodoru uderza regularnoscig potozenia prazkéw: az dziwne, ze do 1878 roku nikt
nie odgadl wtasciwej zalezno$ci matematycznej miedzy potozeniami prazkéw. Udato sie to
dopiero Johannowi Balmerowi, nauczycielowi geometrii w liceum w Bazylei (Szwajcaria).
Mial on zamilowanie do tamigldowek matematycznych. Na jego cze$¢ serie¢ prazkoéw w
wodorze (atomowym) w zakresie widzialnym nazywamy serig Balmera. Kolejne serie
widmowe wodoru, poza zakresem widzialnym, nazwano na cze$¢ fizykow, ktorzy je odkryli.
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Wzor Balmera jest prosty do odgadnigcia — prazki sg potozone coraz blizej siebie, w miarg
wzrostu czgstotliwosci fali v (czyli malejacej dlugosci fali 1), gdyz przypominamy

v=—. 2.12

7 (2.12)

Dysponujac juz wzorem Plancka na energi¢ fotonow mozemy wydedukowa¢ wzor [wazny!]
na potozenie poszczegodlnych prazkéw w widmie wodoru, poczawszy od prazka czerwonego.

n,

£ow =i 11| 21

gdzie R jest pewng statg a n =3, 4, 5, itd.
Prazkowi czerwonemu przypisujemy liczbe n = 3, niebieskiemu n = 4 itd.

Ile wynosi stata R 1 dlaczego tak numerujemy linie w serii Balmera opowiemy w nastgpnym
paragrafie.

1. Podaj wzor na energi¢ fotonow $wiatla w serii Balmera (czyli dla atomowego wodoru w
zakresie widzialnym)

2. Wymien gazy szlachetne odkryte dzigki analizie widmowe;.

3. Podaj jednostke¢ miary masy czasteczek, wygodng do uzycia w chemii.

4. Ile wynosi, z analizy widma, temperatura fotosfery Stonca?

2.5. Model Bohra struktury atomu

Model Bohra, obok hipotezy Plancka 1 prac Einsteina jest przyktadem niezwykle
odwaznego pomystu w historii fizyki. Pozwolit on na poznanie natury fizycznej (a nie tylko
zalezno$ci matematycznej) zagadkowego nieco wzoru (2.13) na serie widmowe wodoru, jak
seria Balmera. Model Bohra jest drugim, obok pracy Plancka z 1900 roku, filarem fizyki
kwantowe] — wyjasnil on budowe atomu wodoru.

W okresie migdzy 1900 a 1913 rokiem w widmie wodoru dokonano kolejnych odkry¢ — w
1906 T. Lyman badat linie w nadfiolecie a w 1908 roku F. Paschen odkryt seri¢ linii w
podczerwieni. Badano réwniez widma gwiazd, odkrywajac nowe linie widmowe.

Niels Bohr, Dunczyk, w 1913 roku mtody doktorant w Manchesterze w Anglii probowat
wyjasni¢ wzor na energi¢ fotonow w widmie wodoru. Model atomu wodoru wzorowal na
modelu Kopernika uktadu stonecznego. Jak w ukladzie slonecznym lzejsze planety kraza
wok6él masywnego Stonca, tak w atomie - 1zejsze, ujemnie naladowane elektrony kraza
dookota ciezkiego, dodatnie natadowanego jadra®. W przypadku Ziemi przyciagajaca sita jest
sita grawitacji ze strony Stonca; to ona peni role sity dosrodkowej. W modelu Bohra rolg sity
dosrodkowej pelni przyciagajaca sita oddzialtywania elektrycznego miedzy jadrem a
elektronem. Model jest tak uderzajacy prostota, ze wydaje si¢ niezrozumiate, dlaczego nikt
tego modelu wczesniej nie zaproponowat.

Model Bohra miat jedng niespdjno$¢: w rozumieniu rownan Maxwella, taki atom nie
bytby stabilny. Dlaczego? Otéz, jak to wynikato z do§wiadczenia Hertza, tadunek elektryczny
poruszajacy si¢ ruchem przyspieszonym emituje fale elektromagnetyczne. Ba! Od 1896 roku
stwierdzenie to bytlo rowniez potwierdzone pierwsza transmisja radiowa, czyli

*? Jak to powiemy jeszcze w dalszej czesci Porecznika, masa elektronu to tylko 1/1837 cze$é masy jadra wodoru,
czyli protonu. Istnienie cigzkiego jadra w atomie zostato odkryte w 1914 roku, przez Ernesta Rutherforda,
pracujacego wowczas w Manchesterze.
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wykorzystujacg fale elektromagnetyczne. Jezeli poruszajacy si¢ tadunek emituje fale
elektromagnetyczne, traci energi¢; jesli traci energi¢ to spowalnia, maleje sita od$rodkowa 1
spadnie na jadro.

Przypomnijmy wzor na site odsrodkowa:

F=

(2.14)
r

gdzie m jest masg elektronu, v - jego predkos$cia na orbicie a » — promieniem tej orbity.
Sita ta w stabilnym atomie musi by¢ réwnowazona przez sit¢ Coulomba przyciggania
elektrycznego miedzy elektronem a protonem:

A

ke

F=— (2.15)

gdzie e jest tadunkiem elektronu 1,6 -10"°C, r — promieniem orbity (nadal nam nieznanym),
Nm®

o

Bohr’®, podobnie nieco jak Newton i Kepler swoje prawa, sformutowal trzy postulaty
dotyczace atomu wodoru:

a stata k = 9-10° w jednostkach SI [

1. elektrony kraza po orbitach (eliptycznych) wokot jadra
2. w okreslonych warunkach orbity sg stabilne

3. $wiatlo (fala elektromagnetyczna) jest emitowane w trakcie przeskoku z orbity dalszej
(energetycznie wyzszej) na orbite blizszg jadru (energetycznie nizszej).
W trzecim postulacie Bohr zatozyt do swoich obliczen, ze czestotliwos¢ emitowanego Swiatla
jest rowna potowie czestotliwosci ruchu orbitalnego elektronu na orbicie nizszej. Ten trzeci
postulat podawany jest rowniez w innych sformutowaniach — opiszemy je pdznie;.

AN

++
@

\J

Ryc. 2.21. Dwie przyktadowe orbity elektronéw w atomie; tak je mdgl sobie wyobraza¢ M. Bohr.
W oryginalnym modelu Bohra elektrony kraza po orbitach eliptycznych; na tym rysunku orbity
pokazane sa jedynie orientacyjnie, dopoki ich doktadnie nie wyliczymy

Jakie wnioski wynikajg z postulatow Bohra? Przede wszystkim jesteSmy w stanie
wyliczy¢ tak energie elektronéw na poszczeg6lnych orbitach jak i promienie tych orbit. Nie
jest to specjalnie trudne. Musimy jedynie przypomnie¢ wzory na energi¢: kinetyczng (czyli
ruchu) i1 potencjalng (i w polu grawitacyjnym i w polu elektrycznym) zwigzang z odlegtoscia
od jadra (lub $rodka Ziemi).

% N. Bohr, On the Constitution of Atoms and Molecules, Philos. Mag. 26, 1,
http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/bohrl3/eng.pdf
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(Fakultatywne)
Wz6r na energi¢ kinetyczng to

E=—- 2.16),
5 (2.16)
a na energi¢ potencjalng
2
go_ke 2.17)
r

gdzie symbole po prawej stronie wzoru sg identyczne jak we wzorze 2.15.

We wzorze na energie kinetyczng przyjmujemy znak +. Zgodnie z definicja’', energia to zdolnoéé
ciala do wykonania pracy. Rozpedzony samochod jest zdolny do wykonania pracy — cho¢by przeciw
sile tarcia na pewnym odcinku. Jezeli natomiast elektron jest zwigzany z jadrem, to nie jest on w stanie
wykona¢ (uzytecznej dla nas) pracy; co wiecej, aby elektron modgl si¢ przemieszcza¢ swobodnie,
nalezy nad nim wykona¢ prace. Stad znak minus we wzorze na energi¢ potencjalng, podobnie jak dla
pola grawitacyjnego, zob. wzor (1.32).

Mozemy zapisa¢ catkowitg energi¢ elektronu jako

2 2
pomv ke (2.18)
c 2 r

Ze przyréwnania sity Coulomba 1 od§rodkowej otrzymujemy

2 2
kriz = ’”;’ (2.19)
Ze wzoru (2.19) znajdujemy
2
LA (2.20)
r
czyli energia elektronu wynosi po prostu
E~—>my’ 2.21)
gdzie v jest predkoscig elektronu na orbicie lub alternatywnie
2
E =Lk (2.22)
‘ 2 r

Jest to wazny wynik: w ruchu po orbicie kotowej energia kinetyczna jest rGwna potowie
energii potencjalnej (a wiasciwie polowie wartos$ci bezwzglednej energii potencjalnej, jako ze
ta przyjmuje wartosci ujemne).

Energia elektronu na orbicie jest rowna, zgodnie z modelem Bohra, energii
wypromieniowanego $wiatta, co z postulatu Plancka mozemy zapisa¢ jako

E = nhv, (2.23)

gdzie v jest czestotliwosciga emitowanego kwantu $wiatla a n iloscig wyemitowanych
kwantoéw. Liczba n tak rozumiana jest liczbg naturalng n =1, 2, 3 itd.

Potrzebujemy teraz wyznaczy¢ czestotliwos¢ v, ruchu elektronu na orbicie. vi méwi, ile
razy w ciggu sekundy elektron wykona pelnych okrgzen jadra. W tym celu musimy podzieli¢
droge przebyta przez elektron w ciagu sekundy przez dlugos¢ jego orbity 2mr. Droga przebyta

31 Zob. Torunski porecznik do fizyki. Gimnazjum klasa I. Wydawnictwo Naukowe UMK, 2010, s. 87
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w ciggu sekundy to po prostu predkos¢ elektronu v, jesli wyrazimy ja w m/s. Wyprzedzajac
nieco wynik, wyliczymy ile razy w ciggu sekundy elektron o predkosci 2180 km/s znajdujacy
sic na najnizszej orbicie, o promieniu okoto 0,5-107° m obiega jadro: 694-10" razy (czyli ok.
10'° razy — to sa czestosci typowe dla fal elektromagnetycznych w zakresie widzialnym).
Zapiszmy powyZsze rozwazania na cz¢stos¢ obiegu wzorem:

y, = (2.24)

B 2mr

Jak pisat Bohr?, czestotliwo$¢ v emitowanego $wiatla jest rowna polowie czestotliwosci v,
obiegu elektronu dookota jadra. Réwnanie (2.24) mozemy wiec przeksztatci¢ jako

E =nhv = nh(%) , aprzyréwnujac to do wyliczonej energii elektronu w réwnaniu (2.21)
r

otrzymujemy réwnos¢
2

mv v
= nh(— 2.25
2 (47rr ) ( )
Po uproszczeniu otrzymujemy bardzo wazmy wzor:
h
mvr =n— (2.26)
2

Przypomnijmy, ze iloczyn masy i predkosci nazywamy pedem™ a iloczyn pedu w ruchu
po okregu przez promien okrggu nazywamy momentem pedu. Z kolei iloraz statej Plancka 4
przez 2m zaznaczamy umownie jako ,,i kreslone”, 7, tak jak polskie 1, jest w innych jezykach
,»1 kreslonym”.

Postulat Bohra mozemy wiec zapisa¢ w lakoniczny sposob:

Moment pedu elektronu w atomie wodoru jest skwantowany i przyjmuje wartoSci nh,
gdzie n jest liczba naturalna.

Korzystajac z tak sformulowanego postulatu Bohra mozemy wréci¢ do wzoru (2.21) na
energie:

E.=—>mv’ (2.27)

Aby znalez¢ dopuszczalne wartosci energii, musimy predkos$¢ v zastapi¢ przez stale fizyczne,
jak A, k1 przez wartosci charakterystyczne elektronu — jego mas¢ m 1 tadunek e.

Z réwnania (2.19) dostajemy

mv’r = ke (2.28)
Podstawiajac w tym réwnaniu w miejsce » warto$¢ otrzymang z postulatu Bohra (2.26)
o (2.29)
mv
otrzymujemy
mv'r =mv’ (ﬂ) = ke’ (2.30)
mv
dostajemy
2
v e 2.31)
nh

32 Praca cytowana http://web.ihep.su/dbserv/compas/src/bohr13/eng.pdf
3 Zob. Torunski porecznik do fizyki. Gimnazjum klasa I. Wydawnictwo Naukowe UMK, 2010, s. 80
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Wreszcie, wstawiajac t¢ warto§¢ do wzoru (2.21) otrzymujemy kolejng, niezwykle wazna
zaleznos¢

1 mk’e*
E=—— 2.32
n® 2n’ (232)
Innymi stowy, energia elektronu w atomie wodoru moze przyjmowac wartosci
1
E= _n_zR (2.33)
gdzie przez R oznaczyliSmy wielkos¢:
mk*e*
= 2.34
e (2.34)

zalezng tylko od statych fizycznych.

Obliczajac te wielkos¢ R w jednostkach juz przez nas uzywanych, elektronowoltach [eV],
dostajemy R = 13,6 eV.

Stata R, nazwana na cze$¢ jednego z tworcoéw spektroskopii optycznej statg Rydberga,
wyznacza nam skale wielkosci atomowych i1 chemicznych. Energie zwigzane z procesami
atomowymi i chemicznymi sg to pojedyncze elektronowolty.

Teraz mozemy wyjasni¢ jednostke ,.elektronowolt”: jest to energia, jaka uzyskuje
elektron, jezeli zostanie przyspieszony napi¢ciem elektrycznym jednego wolta.

Symbolicznie, ,,1 eV = le -1V”. Poniewaz warto$¢ tadunku elektronu to e =1.6-10" C
mozemy zapisaé $cislej 1 eV = 1,6:107°7J.

Przypominamy, ze 1 J to np. podniesienie w polu grawitacyjnym Ziemi masy okoto 0,1 kg
na wysokos$¢ 1 metra. 1 eV wydaje si¢ jednostkg matg, ale w §wiecie atomow jest jednostka
jak najbardziej wlasciwa.

Wré¢my do atomu wodoru. Wartos¢ energii elektronu w atomie wodoru jest skwantowana 1
Wynosi
R

E=——3 (2.35)

gdzie n, jak wspomnieli$my, jest liczbg naturalna.

Podstawiajac n = 1 otrzymujemy warto$¢ energii elektronu na pierwszej, najnizszej orbicie
E;=-13,6 eV. Nadalismy w ten sposéb interpretacje fizyczng statej Rydberga: jest to energia
elektronu na pierwszej orbicie w atomie wodoru.

Podstawiajac n =2 otrzymujemy E,=-3,4eV,dlan=3 E;=-1,51 ¢eV.

Elektrony w modelu Bohra poruszaja si¢ po S$ciSle okreslonych orbitach 1 emitujg
(lub pochtaniajg) $wiatto jedynie w trakcie przeskoku z jednej orbity na druga.

Z modelu Bohra mozemy obliczy¢ energi¢ emitowanego $wiatla. Przykladowo, w trakcie
przeskoku z orbity o n=2 na orbite n=1 emitowane jest Swiatto o energii

AEQ_,IZEJ—EQZ 13,6€V( 0,25 - 1) = 10,2 eV

Jest to energia kwantu $wiatla w zakresie nadfioletu; odpowiada dtugosci fali A=121,6 nm.
Badat ten zakres T. Lyman, stad seri¢ widmowa odpowiadajaca przeskokom elektronu z orbit
wyzszych (n = 2,3,4 itd.) na orbit¢ o n =1 nazywamy serig Lymana, zob. ryc. 2.22.
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Seria Balmera, ktéra mozemy oglada¢ za pomocag siatki dyfrakcyjnej, odpowiada
przeskokom elektronu z orbit wyzszych (n =3,4,5 itd.) na orbite n =2.

n E (eV)
% -0,54
4 IR -0.85
. i -1,51
Seria Paschena ' Stany wzbudzone
2 A r vy _ 3‘4
Seria Balmera
uv
: : 13,6 Stan podstawon
Seria Lymana P vy

Ryec. 2.22. Uktad poziomdéw energetycznych w atomie wodoru, w modelu Bohra; lezagca w zakresie
widzialnym seria Balmera odpowiada przeskokom elektrondow z orbity o #=3 na orbit¢ o n=2 (MS)

2.6. Wielkosci atomowe

Model Bohra i stala Rydberga wprowadzaja nas w §wiat wielko$ci atomowych. Jednostka
do poréwnan odleglosci jest w nim promien pierwszej (o n =1) orbity Bohra.

Mozemy ten promien obliczy¢ przyrownujac wzor na energi¢ (2.22) ze wzorem (2.35)
1 przyjmujac n =1
2
o1k _ g (2.36)
2 r
stad promien pierwszej orbity wynosi r; = 0,53-10""" m. Stata R wyznaczamy w jednostkach
SI z rébwnania 2.35.

Warto zapamictaé te wielko§¢. Oznacza ona, ze atom wodoru ma w przyblizeniu®
$rednice okoto 1-107'°m; czasem jednostke 10" m nazywamy angstromem (1 A). Réwniez
atomy ciezszych pierwiastkdw maja ,,rozmiary” miedzy 1 A a 2 A. Na szeroko$é $ciezki na
ptycie CD (okoto 1um) sklada si¢ dziesi¢¢ tysiecy atomow. Atomy, mimo ze chemicznie
podstawowe sktadniki materii, wcale nie sg takie mate. Mozemy je obserwowacé np. za
pomoca tzw. mikroskopu sit atomowych (Zob. fot. 2.23).

** Do zagadnienia rozmiaréw atoméw wrocimy jeszcze przy omawianiu mechaniki kwantowej.
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Rye. 2.23. Powierzchnie grafitu i krzemu obserwowane za pomocg mikroskopu sit atomowych.

Korzystajac jeszcze raz ze wzorow 2.35 1 2.36 otrzymujemy
1k R
ke” _ (2.37)

Stad, pomingwszy state (z raczej zastapiwszy je przez promien Bohra r|) wnioskujemy, ze
promienie kolejnych orbit rosng z liczbag n jak jej kwadrat:
Fo=rn’ (2.38)
I tak np. dla n=100 (potrafimy wzbudzi¢ elektrony na tak wysokie orbity w niektérych
atomach) promien Bohra wyniostby az 0,5 um. Nalezy jednak pamigtaé, ze pojecie
,rozmiard6w” atomow jest bardzo umowne — elektrony sa w ciggltym ruchu 1 nie mozna
utozsamia¢ ,,rozmiarow” atomu z chwilowym potozeniem elektrondéw; do tego zagadnienia
wrocimy.
Teraz jesteSmy gotowi, aby narysowac¢ schemat orbit w atomie Bohra we wtasciwej skali.

- -y

LY

=
'|_|. ¥

-~

Y roecaany 656 nm ’
#

el "

Ryc. 2.55. Uktad (w skali 1:10%) pierwszych trzech orbit w atomie wodoru w modelu Bohra

Ocenmy jeszcze predkos¢ elektronu na pierwszej orbicie Bohra. Skorzystamy ze wzoru (2.37)

2

2
E:—mzv :—:—2 (2.38)
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Stad

2
1 ke
n h
gdzie statg Rydberga zastapiliSmy zgodnie ze wzorem (2.34). Predkos$¢ elektronu na pierwszej
orbicie Bohra wynosi okoto 2180 km/s, 200 razy wigcej niz predkos¢ rakiety w locie na
Ksiezyc i w przyblizeniu 1/137 predkosci $wiatla.

vV =

(2.39)

Pytania

1. Jak zmienia si¢ energia z numerem orbity w modelu Bohra?

2. Jak zmienia si¢ promien orbity w modelu Bohra dla ré6znych n?
3. Ile wynosi (w eV) stata Rydberga?

4. Jakim przeskokom elektronéw odpowiada seria Balmera?

5. Ile wynosi promien pierwszej orbity Bohra?

2.7. Dualizm falowo-korpuskularny

Swiatto, ktore ulega ugigciu np. na siatce dyfrakcyjnej musi byé fala. Widzimy to bardzo
dobrze w dobie laseréw. Przedmioty jednolitego koloru, np. biata §ciana, o§wietlone swiattem
lasera wydaja si¢ ,,pstrokate”, tzn. pojawiaja si¢ na nich jasniejsze i ciemniejsze miejsca.
Dzieje si¢ tak, gdyz natezenie fal pochodzacych od dwoch lub wigcej zrodet sumuje sie lub
odejmuje, w zaleznos$ci czy do okreslonego punktu w okreslonym momencie docieraja dwa
maksima czy minimum i maksimum fali. Méwimy o zjawisku interferencji. Interferencja
dwoch fal: padajacej i odbitej jest powodem powstawania kolorow w bankach mydlanych.

Na przeszkodach, jak kotek w jeziorze, fala ugina si¢ 1 zmienia kierunek rozchodzenia sig.
Méwimy o zjawisku dyfrakcji®. Zjawisko ugiecia $wiatta na mini-tepku szpilki pokazujemy
na fot. 2.24.

Fot. 2.24. Ugiecie wigzki $wiatla z lasera na tepku szpilki (foto KS, AK) i fal na wodzie (foto MK)

Lasery pozwalajag nam bez trudu zaobserwowac¢ nature¢ falowg $wiatta. Ba! w laserowe;j
rurze (lub mini-strukturze w potprzewodniku) §wiatto propagujace w lewo 1 w prawo rowniez
naktada si¢, tworzac fale stojaca.

Hipoteza Plancka, odkrycie efektu fotoelektrycznego 1 jego wyjasnienie przez A. Einsteina
za pomoca pojecia fotonow zwrdcity uwage, ze §wiatto moze by¢ rowniez traktowane jako
czastki, tak jak to uwazat I. Newton. A moze wigc 1 elektron jest (a raczej zachowuje si¢) jak
fala? Pierwszym, przypuszczalnie doswiadczeniem pokazujacym, ze elektron zachowuje si¢
jak fala, byty pomiary przeprowadzone w 1920 roku przez Carla Ramsauera na Politechnice

% Tak wlaénie dziata siatka dyfrakcyjna: kazda z rys ugina fale a okre§lony kolor tworzy jasng plamke tylko tam,
gdzie poszczegolne fale ugicte sumuja sie.
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w Gdansku. Badajac przechodzenie elektrondw o niskich energiach (do kilku eV) przez gazy
szlachetne, jak hel, neon, argon zauwazyt on, ze ,,przezroczysto$¢” argonu maleje wraz ze
zmniejszaniem si¢ energii elektrondw ponizej 1 eV, zob. rys. 2.25.
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Rys 2.25. Catkowite przekroje czynne na rozpraszanie elektronow w gazach szlachetnych (analizy™ i
pomiary autora na Politechnice Gdanskiej); w helu przekroj czynny maleje ze wzrostem energii
elektronow, tak jak sie tego mozna spodziewac z fizyki klasycznej; w argonie okoto energii 0,3-0,5 eV
(1 kryptonie okoto 0.7-0.8 eV) przekrdj czynny ma glgbokie minimum - gaz staje si¢ dla elektronow
przezroczysty; efekt ten, odkryty na Politechnice w Gdansku przez C. Ramsauera ma zasadnicze
znaczenie dla kwantowego obrazu §wiata.

Byt to wynik zaskakujacy. Jezeli traktowaé elektrony jako czastki, to prawdo-
podobienstwo ich transmisji przez okreslong grubos¢ warstwy gazu powinna rosnaé wraz ze
wzrostem energii, tak jak kula karabinowa przechodzi przez grubszg warstwe materiatu jezeli
jej energia ros$nie. Tymczasem argon stawal si¢ prawie zupelnie przezroczysty dla elektronow
dla energii okoto 0.3 eV. To tak jakby czarownica przeszta przez twarda $ciang.

To, ze o$rodki materialne stajg si¢ przezroczyste jest domeng fal. Szklo (czyli tlenek
krzemu) jest przezroczyste dla fal elektromagnetycznych w zakresie widzialnym, ale staje si¢
nieprzezroczyste dla $wiatta podczerwonego®'. Zupehie inaczej zachowuje sie krzem. Jest on
nieprzezroczysty dla §wiatta widzialnego (szary, metaliczny, zob. fot. 2.26), a przezroczysty
dla podczerwieni. Dzigki temu nie grzeja si¢ uktady pdiprzewodnikowe w komputerze lub
telefonie komorkowym — czg¢$¢ ciepta ucieka w postaci promieniowania podczerwonego.

*® G. Karwasz, Rozprawa habilitacyjna, UMK, 1997.
37 Stad efekt szklarni: energia $wiatta widzialnego trafia do szklarni natomiast $wiatto podczerwone ze szklarni
nie moze wyjs¢; temperatura w szklarni w dzien i nawet przy braku slonca jest wyzsza niz na zewnatrz.
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Fot. 2.26. Krzem, szary i polyskujacy metalicznie, jest nieprzezroczysty w $wietle widzialnym.

Jezeli argon staje si¢ przezroczysty dla elektronéw o niskich energiach, to musza si¢ one
zachowywac jak fala. Nie wiadomo, czy Luis de Broglie, historyk z wyksztatcenia, piszacy w
1921 roku prace doktorska z fizyki znal wynik Ramsauera. Faktem jest, ze ten mlody
wowczas arystokrata sformutowat $miatg hipoteze: elektronom mozna przypisa¢ okreslong
dtugos¢ fali. Oto zarys rozumowania, ktore pozwala przypisa¢ dlugos¢ fali lecacym z
okreslong predkoscig elektronom [nieobowigzkowe].

Ze szczegolnej teorii wzglednosci Einsteina znamy zwigzek mi¢dzy masg a energia dowolnego
obiektu

E =mc’ (2.40)
gdzie m jest masg ciata a ¢ predkoscig Swiatla.

Z drugiej strony wiemy, ze energi¢ fotondw mozemy wyznaczy¢ z hipotezy Plancka jak

E=hv (2.41)
Fotony, formalnie nie majg masy w spoczynku, ale mozna im przypisa¢ ped. Ped fotonu to
p=me (2.42)
Mozemy wigc zapisac, ze
p= £ = v (2.43)
c c

Z kolei migdzy czgstotliwoscig a dlugoscig fali zachodzi zwigzek A _— Skad réwnanie 2.42
v

przyjmuje postac

p= % (2.44)
Jest to bardzo wazny wzdr, nie tylko dla $wiatta.
Elektron o masie m poruszajacy si¢ z predkoscia v niesie ped:
p=mv (2.45)
Jezeli przyrownamy wyrazenie 2.43 1 2.44 otrzymujemy
mv = f{ (2.46)
stad
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y (2.47)
mv

Przypomnijmy postulat Bohra dla momentu pedu, réwnanie (2.26)
mvr=n N (2.48)
2
1 przeksztalcajac zapiszmy go jako
2nr=n e (2.49)
mv
a korzystajac z 2.47 dostajemy kolejny bardzo wazny wzdr, rownowazny postulatowi Bohra

(2.50)

Lewa strona rdwnania jest obwodem n-tej orbity, a A jest dlugoscig fali elektronu na tej
orbicie.

Zapamigtajmy ten wynik:

W atomie Bohra tylko takie orbity sa dozwolone, na ktorych miesci si¢ (calkowita)
wielokrotnos¢ fali de Broglie’a elektronu.

Potraktowanie elektronu jako fali de Broglie’a pozwolito nam wyjasni¢ nie do konca
zrozumiaty II postulat Bohra. Fale elektronu na orbicie stacjonarnej (i nieistniejgcej niestacjo-
narnej) przedstawiamy na rys. 2.27.

Stan stacjonarny Stan niestacjonarny

Rys. 2.27. Fala de Broglie’a na stacjonarnej 1 niestacjonarnej (a przez to nieistniejgcej) orbicie
Bohra w atomie wodoru.

Jezeli elektron jest falg, to powinnis§my obserwowac efekty falowe w jego ruchu, czyli np.
interferencje. W do$wiadczeniu elektrony emitowane z zarzonej katody rozdzielaja si¢ na
dwie wiazki, przechodza przez ograniczajace je szczeliny i ponownie spotykaja si¢ na
ekranie. Dos$wiadczenie dla elektrondow nie jest trudne, mozna je, z odpowiednim
wyposazeniem, przeprowadzi¢ w szkole. Im wigksza masa czgstki, tym trudniej zobaczy¢
obraz interferencyjny. Przeprowadzono takie do§wiadczenie z jonami helu a dopiero zupetnie
niedawno (w maju 2012) z duzymi czasteczkami organicznymi, ftalocyjaniny.
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Rys. 2.28. a) Schemat uktadu do obserwacji interferencja elektronow (lub atoméw) pochodzacych z
dwoch pozornych zrdédet elektronow; b) prazki obserwowane w interferencji drobin ftalocyjaniny
(Uniwersytet w Wiedniu, 2012, na zdj¢ciu oktadka czasopisma ,,Nature™)

Jak wida¢ ze zdjecia 2.28, na ekranie pojawiaja si¢ jasne i ciemne prazki, jak w
doswiadczaniu z interferencjg $wiatta (historycznie, w doswiadczeniu Younga z 1805 r.).
Dziwne pozostaje, ze nawet gdy elektrony (lub jony) przechodza przez jedna lub druga
szczeling nie w postaci wigzki, ale pojedynczych czastek, obraz na ekranie jest obrazem
interferencyjnym. To tak, jakby kolejny elektron (atom) ,,wiedzial”, przez ktorg szczeling
przeszedt poprzedni tak, aby powstat obraz interferencyjny. Powroécimy do tego zagadnienia.

Zadanie 1

Znalez¢ dhugos¢ fali de Broglie’a pitki ping-pongowej (masa m =10 g) lecacej z predkoscia
v =108 km/h.

Dane

m=0,01 kg

v =30 m/s
h=6,67-10>*Js

Szukane: A

Korzystamy ze wzoru
A= h/mv
-34
Podstawiajac dane liczbowe dostajemy A = 6,67-10 ~20-107 m
0,01-30

Poniewaz piteczka ping-pongowa ma rozmiary kilku centymetréw, fala de Broglie’a rozni
si¢ o kilkadziesigt rzedéw wielkosci od tych rozmiarow. Pitke ping-pongowa tez mozna
opisa¢ za pomoca fali de Broglie’a, ale ma ona tak krotka dlugos$é, ze zatraca sens fizyczny.
Dopiero w $wiecie obiektow bardzo lekkich (jak elektron o masie m =9,1-10>" kg) i matych
(tzw. klasyczny promien elektronu wynosi 107° m) fala de Broglie’a staje si¢ porownywalna z
rozmiarami obiektow.

Zadanie 2

Oblicz, ile wynosi dtugos¢ fali de Broglie’a elektronu o energii 0,3 - 1,6 -10™°J (czyli 0,3 eV).
Masa elektronu wynosi m = 9,110 'kg.

Dane:
E=0,4810")
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m=9,110""kg
Obliczy¢: A
Rozwigzanie:

Obliczmy ped elektronu, korzystajac z energii.
Energia kinetyczna wyraza si¢ wzorem: E=—mv’

Jezeli pomnozymy obie strony tego rOwnania przez 2m to uzyskamy:
2mE = m*v* = p2

Ped elektronu wynosi wiec p = +2mE

Korzystajac z jednostek SI otrzymujemy p = 2,96 107 [ kg- n ]
s

Dhugos¢ fali de Broglie’a wynosi A = h/mv = 2,24 107 [m]

Jak wida¢, dlugos¢ fali jest tego samego rzedu co ,rozmiary” atomu argonu. Efekt
Ramsauera mozemy wigc uzna¢, w przyblizeniu, za skutek interferencji elektronu, samego ze
sobg, wewnatrz atomu argonu. I do tego zagadnienia jeszcze wrocimy.

2.8. Rownanie Schrodingera i zasada Heisenberga

W 1926 roku fizyka znalazta si¢ w do$¢ dziwnej sytuacji — okazalo si¢, ze elektron jest
falg, ale nieznane byto rownanie opisujace taka fale. Doktadnie na odwrét niz to byto z falami
Maxwella — gdzie najpierw pojawito si¢ roOwnanie a dopiero pdzniej wywnioskowano o
istnieniu fal.

Odmienno$¢ rownania opisujacego ruch elektronu od réwnania opisujacego fale
elektromagnetyczng polega na tym, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w
prozni nie zalezy od ich dtugosci’®, natomiast elektrony moga sie rozchodzié¢ z dowolnymi
predkosciami.

Roéwnanie takie zaproponowat w 1926 roku Erwin Schrédinger. Podajemy je ponizej, ale
nie bedziemy zaglebiac si¢ w szczegdlowy opis tego rOwnania.

H ¥(r,0) =ih %‘P(r,t) (2.51)

Interpretacja rownania Schrodingera jest podobna jak innych rownan opisujacych fale. W
rownaniu fali akustycznej, kwadrat amplitudy fali opisuje natezenie dzwicku (moc fali); w
rownaniu fali elektromagnetycznej kwadrat amplitudy fali (np. pola elektrycznego) opisuje
moc padajacego Swiatla. W réwnaniu Schrodingera kwadrat amplitudy fali okresla
prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w okreslonym miejscu i w okre§lonym czasie.

Zwracamy uwage, Ze powyzsza interpretacja jest dokfadnie taka jak stwierdzilismy>’.
Bledem byloby stwierdzenie ,,Ré6wnanie Schrodingera opisuje elektron” lub ,,ROwnanie
Schrodingera opisuje ruch elektronu” — sg to tzw. ,,skroty myslowe”.

¥ Przypominamy, ze w innych osrodkach niz proznia, np. w wodzie, predko$é rozchodzenia sig fali
elektromagnetycznej zalezy od dtugosci fali, czyli koloru $wiatta. Bez tej zaleznosci nie byloby teczy.

3% Zaznaczmy jednak, ze zagadnieniom interpretacji mechaniki kwantowej poswiecanych jest tysiace artykutow
naukowych kazdego roku.
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Roéwnanie Schrodingera méwi rzecz nastepujaca: jezeli przeprowadzimy pomiar potozenia
elektronu, to rownanie Schrodingera opisuje, jakie jest prawdopodobienstwo, ze pomiar
wykaze obecnos¢ elektronu w okreslonym punkcie przestrzeni w danym momencie czasu.

Aby zilustrowa¢ ,,dzialanie” réwnania Schrodingera, na rysunku 2.29 pokazujemy
przemieszczanie si¢ w przestrzeni tzw. paczki falowej. Paczka ta w momencie startu jest do§¢
dobrze okreslona w przestrzeni; w miar¢ uptywu czasu, niezaleznie czy paczka ta wedruje czy
stoi, rozmywa si¢ w przestrzeni. Podkre§lmy, ze to nie elektron jako czastka rozmywa si¢ w
przestrzeni, ale nasza wiedza o jego polozeniu staje si¢ coraz mniej pewna.
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Ryec. 2.29. Fala pada na do$¢ szerokg barierg potencjalu. Amplitude fali opisuje czarna krzywa. Czes$¢
fali ,,grzgznie” w barierze, ale wigksza czes$¢ sie¢ odbita. Cze¢s¢ uwigziona w barierze powoli wyplywa
na drugg strone.*’

Z faktu, ze elektron (lub inna czastka z mikroswiata) jest falg, wynikaja ciekawe
wlasnosci. Oprécz wspomnianych zjawisk falowych jak interferencja 1 dyfrakcja,
zadziwiajace jest zachowanie czastek przy napotkaniu przeszkody w ich ruchu. Moze to by¢
bariera, jak na rys. 2.29 lub nawet studnia jak na rys. 2.30. Elektron przechodzi przez bariere,
nawet jesli jego energia nie jest wystarczajgca z punktu widzenia klasycznego. Innymi stowy,
pitka tenisowa lecgca na wysokosci 60 cm nie przejdzie nad siatkg tenisowg zawieszonej na
wysokosci 80 cm a elektron analogiczng bariere jest w stanie pokona¢. Nalezy jednak dodac:
istnieje  pewne prawdopodobienstwo, ze elektron t¢ barier¢ pokona. Jakie
prawdopodobienstwo? Zalezy to od wysokosci bariery w stosunku do energii elektronu ale tez
od szerokosci bariery®'.

Jeszcze ciekawsze jest przechodzenie czastki nad dotkiem, tzw. ,studnig potencjalu™.
Klasycznie, jezeli energia czastki jest wigksza niz gorna krawedz dotka, czastka nie powinna
do dotka wpas¢ — jak pilka tenisowa przelatuje na golfowym dotkiem. W §wiecie mechaniki
kwantowe] tak nie jest: czastka ,czeSciowo”, a wilasciwiej ,,z pewnym prawdo-
podobienstwem” moze w dotku ugrzaz¢, zob. rys. 2.30.

Jezeli odpowiednio dobierzemy szerokos$¢ i gltebokos¢ dotka, fala przechodzi na druga
stron¢ jakby niezaburzona. Na tym wiasnie polega efekt Ramsauera: potencjat atomu argonu
jest taki, ze nie zauwazamy, ze elektron zderzyt si¢ z atomem: gaz jest dla tej energii
»przezroczysty”.

* http://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-tunneling
*! Proponujemy Czytelnikowi samodzielne proby w jakimkolwiek programie symulujacym réwnanie
Schrédingera.
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Ryec. 2.30. Fala pada na do$¢ szeroka studni¢ potencjatu. Amplitude fali opisuje krzywa czarna. Czes$¢
fali "grzeznie" w studni, ale wieksza czg$¢ przechodzi dalej. Czg$¢ uwigziona w studni interferuje z
fala padajaca.*

Zasada nieoznaczonoS$ci Heisenberga

Widzimy juz z interpretacji roOwnania Schrodingera, ze wielkosci kwantowe mozemy
przewidzie¢ jedynie z pewnym prawdopodobienstwem. Rozmywanie si¢ paczki falowej w
czasie a nawet sam fakt, ze elektron opisujemy wtasnie za pomocg ,,paczki” o okreslonej
szeroko$ci oznacza wigcej: wielkosci kwantowych nie mozemy nawet zmierzy¢ z dowolna
doktadnoscia.

Pierwsze przyblizenie do tzw. zasady nieoznaczono$ci Heisenberga daje nam juz zaleznos¢ de
Broglie’a:

pl=h (2.52)

- istnieje jakas zaleznos¢ miedzy pedem czastki a dtugoscig fali de Broglie’a, poprzez stata
Plancka 4. Dokladniej, zasada nieoznaczono$ci Heisenberga mowi, ze niedokladno$¢ Ax
okres§lenia potozenia czastki 1 niedoktadnos¢ Ap okreslenia pedu czastki zwigzane sa
zaleznoscia

Ax Ap > 'z (2.53)

Innymi stowy, im doktadniej zmierzymy potozenie czastki, tym mniej doktadnie znamy
jej predkos¢ 1 na odwrot. Sam Heisenberg, wydaje sie, odkryt te zasad¢ obserwujac slady
elektrondw w komorze Wilsona. Jak pisat®, albo widzimy $lad elektronu, czyli wiemy ze w
okreslonym momencie elektron byl w tym miejscu, albo przerwe w $ladzie, czyli wiemy, ze
elektron przebyt t¢ odlegtos¢ w okreslonym czasie, czyli znamy predkos¢ elektronu.

*2 http://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-tunneling

# Méwilismy przeciez zawsze po prostu: tor elektronu w komorze mglowej mozna obserwowaé. Ale moze
rzeczywiscie obserwuje si¢ mniej. Moze mozna spostrzec tylko dyskretny ciag niedoktadnie okreslonych
potozen elektronu. W rzeczywisto$ci widzi si¢ przeciez w komorze tylko pojedyncze kropelki wody, ktore na
pewno musza mie¢ znacznie wigksze rozmiary niz elektron.” Werner Heisenberg, Czes¢ i calosé, Panstwowy
Instytut Wydawniczy, Warszawa 1987, str. 106
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Rys. 2.31. Zdjecie z komory pecherzykowej; a) wypetnionej H,; b) wypemionej He,. Slady czastek
alfa (czyli jader helu); w zalezno$ci od masy jadra uderzanego, trajektorie tworza rézne katy — wynosi
on 90° dla réwnych mas (jak na fot b, gdyz czastka alfa to jadro helu!) (Zrodto: H.Haken i H.C Wolf,
Atomy i kwanty, PWN 2002).

Okazuje si¢, ze podobny wzajemny zwigzek istnieje mi¢dzy niedoktadnoscig AE okreslenia
energii 1 niedoktadnos$cig Af okreslenia czasu.

AE At> (2.54)

N | Sk

2.9. Zakaz Pauliego i uklad okresowy pierwiastkow

Mniej wiecej od polowy XIX wieku bylo wiadomo, ze niektore pierwiastki chemiczne
wykazujg analogiczne wtasnosci. Tak jest np. z metalami alkalicznymi jak, séd i potas, ktore
sg tak aktywne chemicznie, ze samoczynnie zapalajg si¢ w powietrzu. Wiadomo tez bylo, ze
pierwiastki chemiczne wchodzg we wzajemne reakcje w Scisle okreslonych proporcjach —
okreslone pierwiastki wykazuja Scisle okreslong ,,warto$ciowo$¢”. I tak, w trzecim wierszu
uktadu okresowego kolejne atomy, séd Na, magnez Mg, glin Al, krzem Si, wykazuja
wartosciowosci I, 11, 111, IV, kolejno.

Nastgpny w tym wierszu jest fosfor, wystepujacy w kilku postaciach (fosfor biaty,
czerwony, czarny) wykazuje rowniez kilka warto$ciowosci. Lezacy nad nim azot ma tych
warto$ciowosci naprawde duzo. W amoniaku, NHj azot ,,przejmuje” trzy elektrony z atomow
wodoru; w podtlenku azotu N,O (tzw. gaz rozweselajacy, wedlug obecnej nomenklatury
tlenek diazotu) i w tlenku azotu (II), NO azot ,,oddaje” 2 elektrony. W innym jeszcze zwiagzku
dwa atomy azotu taczg si¢ z trzema atomami (tritlenek diazotu N,Os). Ditlenek azotu (NO;) to
silnie trujacy, brunatny gaz, w ktorym azot ,,oddaje” 4 elektrony; w nietrwalym pigciotlenku
diazotu (N,Os) azot formalnie oddaje 5 elektronow.

Bardzo trudno byloby wyjasni¢ wilasnosci chemiczne atoméw z modelu atomowego
Bohra, nie do konca sprawdza si¢ rowniez rownanie Schrodingera. Decydujacym pojeciem
dla wyjasnienie wlasno$ci chemicznych atoméw jest pojecie spinu, czyli kretu wlasnego
elektronow. Co$ w rodzaju analogii z Ziemig krazaca dookota Stonca, ale przy tym wirujacej
wokot wlasnej osi.

Wiemy juz z postulatéw Bohra, Ze moment pgdu elektronu (rownanie 2.26) wokot jadra
jest skwantowany 1 przyjmuje catkowite wartosci statej Plancka podzielonej przez 2n (czyli
h). Spin elektronu przyjmuje warto$ci réwne polowie tej wartosci, zardwno dodatnie jak
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ujemne, czyli £4/2. Spin potowkowy jest niezwykle wazng wlasnoscig elektronu — z niego
wynika cala chemia! Ale o tym za chwilg.

Fot. 2.32. Uktad okresowy
pierwiastkow w gtownej sali

F /’ I [' 5 i wyktadowej Instytutu Fizyki
o L Lios UMK; nowy pierwiastek o
fhio? } ‘ ( T liczbie atomowej Z =112,
[ j I e Copernicium wpisany zostal
24,3 s
) v R 5 = wpisany osobiscie przez
BCI%I eao 1 LU .p Y . p,
40,078 44,956) 47,867 50,941 51,996 54,938 55,845 ﬁ SR Jednego Z ]€go Ode'yWCOW,
‘ 4'6&187,65'0!“ s;sgos‘ 9rzr 92N9Pﬂ 95,3400 97,;:05 10101‘710 o@.somﬁ.d I} profesora S. Hoffmana
i La-lu
3 9§5|373§7 57-71 l!l:lﬁig;\lsﬂelsls 3,840 s 19!1‘ 195,
[eE | 05 106
) 2502539 - zmﬁ(zgp ) 263,)](262, :)(2658 i
58 59160 el

aonce Ta e P d Pl E

135 905 140,115 (140,908 144, 240(144913) 150,36

ktynowce AC‘Th i’a U \ Pu

(22702872320 231,036238,0;

Czy inne czastki rowniez posiadaja spin? Tak, np. fotony, czastki §wiatta posiadaja spin
catkowity +4. Jak pokazat w 1941 roku w krotkim artykule naukowym niemiecki fizyk W.
Pauli*, spin potowkowy lub catkowity decyduje o kompletnie réznych wiasnosciach czastek.
Czastki o spinie potowkowym unikaja si¢ nawzajem, czastki o spinie catkowitym majg
tendencje do kondensacji — ,,tloczenia si¢” w tym samym stanie, jak pingwiny zimg na lodzie
Antarktydy.

Czastki o spinie potdowkowym nazywamy fermionami, na cze$¢ witoskiego fizyka Enrica
Fermiego; czastki o spinie catkowitym — bozonami, na cze$¢ hinduskiego fizyka Satyendra
Bosego. Bozony tloczace si¢, aby zaja¢ ten sam stan kwantowy to np. fotony w laserze,
wszystkie dokladnie o tej samej energii 1 propagujace w tym samym kierunku. Czy dwa
fermiony, unikajace si¢ nawzajem moga stworzyC par¢ o spinie catkowitym, czyli bozon?
Tak, ma to miejsce np. w zjawisku nadprzewodnictwa. W bardzo niskich temperaturach,
niektore metale 1 to wcale nie najlepsze przewodniki, jak oldw 1 rte¢, zaczynaja przewodzic¢
prad bez zadnych strat. Material staje si¢ nadprzewodnikiem. Ku zaskoczeniu fizykow
teoretykow, w koncu XX wieku odkryto, ze rdwniez niektore materialy nieprzewodzace,
ceramiczne, staja si¢ nadprzewodnikami, i to w temperaturach stosunkowo wysokich, az do
-100°C. Réwniez tam elektrony tacza si¢ w pary, ale szczegotow zjawiska nadal nie znamy.

Reasumujac, dwa elektrony w atomie nie moga znajdowac si¢ w tym samym stanie
kwantowym. Wynika to z ich spinu. W terminologii chemii méwimy, ze na jednym orbitalu
mogg znajdowac si¢ tylko dwa elektrony, r6znigce si¢ spinem. Reguta ta zostata odkryta przez
Wolfganga Pauliego juz w 1925 roku:

»W tym samym stanie kwantowym moze znajdowac si¢ najwyzej jeden elektron”.

Przez ,taki sam stan kwantowy” rozumiemy, w atomie (nie tylko Bohra), stan opisany
przez 4 sformutowane w tym 1 poprzednim paragrafie liczby kwantowe:

* Rev. Mod. Phys. 13, 203-232 (1941) http://rmp.aps.org/pdf/RMP/v13/i3/p203_1
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n — czyli gldowng liczbe kwantowg (numer orbity w modelu Bohra), ogolnie numer powtoki;
liczba n przyjmuje wartosci n=1,2,3 ... 7 (nie znamy obecnie atomdéw o wigkszej iloSci
elektrondw niz 114, zob. fot. 2.32),

[ — tzw. poboczng liczbe kwantowa, opisujaca moment pedu (ksztatt orbity w prymitywnym
modelu Sommerfelda); liczba / przyjmuje wartosci od 0 do (n-1), np. dla n=3 mozliwe s3
nastgpujace wartosci /=0, 1, 2.

m — tzw. magnetyczng liczb¢ kwantowa.

Stany opisane przez rézne kombinacje liczb n, / 1 m nazywamy w chemii orbitalami.
Zgodnie z historyczng nomenklaturg wywodzaca si¢ z linii emisyjnych orbitale oznaczamy
literami s (=sharp), p (=principle), d (= diffuse), f (= fundamental). Nazwy te, niezupetnie
uzasadnione, zostaly do dzis.

I tak mamy na powtloce pierwszej tylko jeden orbital — 1s. Na powloce drugiej mamy
cztery mozliwe orbitale: jeden 2s i trzy 2p (ustawione w trzech kierunkach, x, y, z). Na
trzeciej powloce mamy dodatkowo pigc orbitali d. Jak one wygladaja, pokazemy w
nastepnym paragrafie. Na kazdym z orbitali, zgodnie z zakazem Pauliego moga znalez¢ si¢
maksymalnie dwa elektrony.

Dodawanie wiec kolejnych elektrondbw w procesie ,konstruowania” coraz ci¢zszych
atomOw wymaga coraz to innych stanéw kwantowych. Stad atomy o roéznych ilosciach
elektrondéw maja coraz to inne wlasnosci chemiczne. Bez poléwkowego spinu elektronéw nie
byloby chemii, a bez chemii materii, z ktorej jest zbudowana Ziemia i organizmy zywe!
Gdyby elektrony mialy spin catkowity, w atomie wszystkie zajmowalyby ten sam stan
kwantowy (1s) 1 wszystkie pierwiastki chemiczne bylyby (prawie) identyczne.

Z obecnosci spinu wynika szereg ciekawych wlasnosci chemicznych i fizycznych naszego
zewnetrznego $wiata. Nawet niebieski kolor nieba jest spowodowany (po czesci)
specyficznym ustawieniem spindw w dwoch atomach tlenu tworzacych drobing O,.

a) bh)

Fot. 2.33. Widmo uzyskane za pomocg prostej siatki dyfrakcyjnej; a) hel; b) neon (Foto KS)
2.10 Od orbitali atomowych do biochemii kwantowej

W widmie atomu helu, mimo ze posiada on jedynie dwa elektrony, znajdziemy ,,gotym
okiem™®” kilkanascie linii w zakresie widzialnym; ich polozenia i natezenia wydaja si¢ nie
podlega¢ zadnym prostym regutom, jak to mialo miejsce w wodorze. Bez watpienia,
potrzebne byly nowe instrumenty, znacznie bardziej skomplikowane niz model Bohra, aby
wyjasni¢ obserwowane widma. W neonie, atomie zawierajagcym 10 elektrondéw liczba linii

* Linie helu sg skatalogowane np. przez National Institute of Standards and Technology w USA, zob.
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Handbook/Tables/heliumtable2.htm
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widocznych ,,gotym okiem” jest naprawd¢ imponujgca, zob. fot. 2.33. Instrumentem
pozwalajacym na zrozumienie struktury atoméw z wieloma elektronami jest réwnanie
Schrodingera, rozwigzane z uwzglednieniem zakazu Pauliego. Ale zacznijmy jeszcze raz od
epokowego artykulu Maxa Borna.

Kiedy w paragrafie 2.5 omawialiSmy model Bohra rozwazali$my ruch elektronu po
orbitach kolistych 1 takie orbity przedstawiamy na rys. 2.21. W rzeczywistosci Max Bohr
pisal o ,stacjonarnych orbitach eliptycznych”. Orbity eliptyczne zataczaja planety wokot
Stonica, jak to omowimy w rozdziale 4. Mysl Bohra o orbitach eliptycznych podjat w 1916 r.
Arnold Sommerfeld. Zalozyt on, ze dla okreslonej liczby # istnieje n ksztattow orbit coraz to
bardziej sptaszczonych*®. Czym réznig sie te orbity w jezyku wielkosci fizycznych?

K L M N
=2
=0 =1 =1
=0
o & (O
n=1 n=2 n=3 n=4

Ryc. 2.34. Orbity elektronéw w atomie wodoru wedtug A. Sommerfelda (1916 r).*

W ten sposdb wprowadzit on orbity nie-koliste, z r6znymi wartosciami momentu pedu.
Dzi$ inaczej wyobrazamy sobie ksztalt orbitali atomowych, ale my$l Sommerfelda o
kwantowaniu momentu pedu byta cenna.

Otoz elektrony na orbitach o roznych ksztattach z tych samych ,,powtok” K, L, M, N na
rys. 2.34 moga mieé te sama energi¢ sumaryczna®, ale rézne wartosci momentu pedu (wzor
2.26). Innymi stowy, na orbicie kolistej elektron znajduje si¢ w statej odlegtosci od jadra 1
porusza si¢ ze stalg predkoscia, a na orbicie eliptycznej przyspiesza, kiedy jest blizej jadra.
Sommerfeld przeprowadzat swoje rozumowania za pomocg mechaniki klasycznej. Sukcesem
okazato si¢ zastosowanie rOwnania Schrodingera do zagadnienia ksztattu orbit.

Punktem wyjscia dla rozwigzania zagadnienia atomu wodoru za pomocg rownania
Schrodingera jest kwantowanie momentu pedu. Zaktadamy, Ze moment ten wynosi nie n# jak

u Bohra, ale //(/+1)% , gdzie orbitalna liczba kwantowa moze przyjmowaé wspomniane juz

warto$ci, od 0 do (n-1). Warunek kwantowania momentu pedu narzuca ograniczenia na
mozliwe ksztatty orbit.

Zalezno$¢ momentu pedu od pewnej dodatkowej, ,,pobocznej” (=orbitalnej) liczby
kwantowej stata si¢ kluczem do okreslenia ksztaltu ,,orbit”. Piszemy ,,orbit” w cudzystowie,
bo nie sg to ,tory” jak pisat Bohr czy Sommerfeld ale rozmyte chmury, gdzie z pewnym
prawdopodobienstwem mozna znalez¢ elektron. Te rozmyte chmury prawdopodobienstwa
nazwiemy orbitalami.

Kolista orbita Bohra staje si¢ wigc orbitalem w ksztalcie rozmytej kuli. Moment pedu
elektronu na takim orbitalu wynosi zero, stad orbitalowi przypisujemy orbitalng liczbe
kwantowg /=0.

* Liczby n nie bedziemy od tej pory nazywac tej liczby ,,numerem orbity” ale gféwng liczba kwantowa

*” G.N. Lewis, The Atom and the Molecule, Journal of the American Chemical Society. 1916, 38.

* Przez energie sumaryczng rozumiemy sume energii kinetycznej £ = mv?/2 i energii potencjalnej w polu
elektrycznym E = - kQq/r .
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Dla gtéwnej liczby kwantowej n=2 mozliwe sg dwie orbitalne liczby kwantowe /=0 1 /[=1.
Orbital o n=2 1 /=0 przypomina ksztaltem orbital o n=1 1 =0 tylko jest wickszy. Jego
,promien”, czyli odlegtos¢ od jadra, gdzie z najwickszym prawdopodobienstwem mozna
znalez¢ elektron, ro$nie zgodnie z modelem Bohra. Nie jest one jednak prostym
powiekszeniem orbitalu n=1 1 /=0, jako ze sktada si¢ dwoch koncentrycznych sfer, co§ w
rodzaju rosyjskiej ludowej matrioszki, zob. rys.2.34.

Fot. 2.35. a) Rosyjska matrioszka — jedna w drugiej, jak rozktad gestosci elektronow na orbitalu 2s w
atomie wodoru; b) rzeczywisty (zmierzony za pomocg promieni Rontgena) rozktad gestosci
elektronow w krysztale tlenku miedziawym Cu,O — orbitale d (Zrodto: Science)

Dla uproszczenia dalszej dyskusji przywotamy wspomniang w poprzednim paragrafie
metode¢ nazywania orbitali. Gldéwna liczba kwantowa n podaje numer orbitalu, liczba orbitalna
[ okresla jego ,.ksztalt”. I tak /=0 to orbital s, /=1 to orbital p itd.
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Rye.2.36. ,Ksztalty” orbitali, tj. rozktad przestrzenny prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w
atomie wodoru®; kolor niebieski - najwicksza gesto$¢,, czerwony — zerowa; krawedz rysunku
odpowiada dlugosci 8:10"° m  a) orbital 1s, b) orbital 2s, ¢) orbital 2p. Inne modele: d) orbital 5f;, e)
poréwnanie roznych orbitali, ale nie w skali

* McQuarrie, D.A.; Simon, J.D. (1997). Physical Chemistry: A Molecular Approach. University Science Books.
pp. 325-361. ISBN 0-935702-99-7; http://cronodon.com/Atomic/AtomTech4.html
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Orbitale o liczbie /=1 sg bardziej skomplikowane. Orbitale 2p majg ksztatt ,,6semek”
ustawionych w trzech prostopadtych kierunkach, zob.rys.2.36. Orbitale 3d to takie
trojwymiarowe ,,obwarzanki”. Mechanika kwantowa w wydaniu Schrodingera stata si¢
poteznym, cho¢ teoretycznym mikroskopem do zagladania w $wiat atomow. Czy mozemy
,,obejrze¢” orbitale w sposdb doswiadczalny? Od niedawna, tak! Rozktad gestosci elektrondw
w krysztale tlenku miedziawym Cu,O uzyskany za pomocg bardzo wysokiej jakosci
promieniowania Rontgena pokazuje fot. 2.35.

Wr6¢émy do widma helu: skad si¢ bierze bogactwo linii widmowych? Doktadne
rozwigzanie rownania Schrodingera pokazuje, ze energie elektronow w atomie helu (i
wszystkich cigzszych atomach) zalezg rowniez od ksztattu orbit.

Elektrony sg przyciagane przez dodatnie jadro, ale odpychajg si¢ nawzajem. To wzajemne
oddziatywanie modyfikuje zasadniczo ich energie. Gdyby nie uwzglednia¢ tego
oddzialywania, dla oderwania jednego elektronu w atomie helu potrzebna bytaby energia az
54 eV; wzajemne oddzialywanie obniza te¢ energie¢ do 24 eV. Dodatkowo, inaczej
oddziatywaja dwa elektrony na orbitalach ls a inaczej na orbitalach 2p, jeszcze inaczej
elektron na orbitalu 1s z elektronem na orbitalu 2p, itd.

Czy to juz koniec opowiesci o fizyce atomowej? Na szczescie dla mtodych ludzi, tylko
poczatek. Wlasnos$ci atomow znalazly liczne zastosowania praktyczne. Fakt ,,zbijania si¢”
fotonéw w stany o tej samej energii jest podstawa dziatania lasera. Potowkowy spin protonu
jest podstawa dzialania poteznego instrumentu diagnostyki medycznej, jakim jest
spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR).

Doktadne pomiary widma wodoru w potowie XX wieku pokazaty, ze proznia nie jest
pusta: zapelniaja ja fotony, ktore rodzg si¢ i ging, zanim zdazymy je zaobserwowac. W ten
sposOb powstata elektrodynamika kwantowa, jedna z najdoktadniejszych teorii fizycznych,
pozwalajaca oblicza¢ wielkos$ci fizyczne z doktadnos$cig do milionowej czg$ci z milionowe;j
czesci (4. 1072).

Nowe metody teoretyczne, zastepujace réwnanie Schrodingera dla duzych czasteczek
pozwalaja na projektowanie nowych lekéw a takze np. barwnikow do ogniw foto-
woltaicznych, jak ten przedstawiony na rys. 2.37.

3—

) L CHs,

Ryc.2.37. a) Brunatny barwnik organiczny z atomem rutenu, wykorzystywany w nowej generacji
ogniw fotowoltaicznych, tzw. ogniwach Gritzela, zostal zaprojektowany metodami chemii
kwantowej; b) wspotczesny lek zaprojektowany metodami biochemii kwantowej: zwigzek ten uwalnia
rodnik tlenku azotu (NO) w okreslonych warunkach metabolizmu cztowieka.

a)

Mozemy spodziewac si¢ jeszcze wielu wspaniatych wynalazkow dzieki pracom Plancka,
Bohra, Schrodingera z poczatkéw minionego wieku.
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