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Fizyka 2 Wyktad 1

Plan wyktadu

1) Kryzys fizyki klasycznej
2) Powstanie mechaniki kwantowej: dualizm korpuskularno-falowy
3) Elementy mechaniki kwantowej: postulaty mechaniki kwantowej;
rownanie Schrodingera, czastka swobodna w mechanice kwantowe;,
zjawisko tunelowe, atom w mechanice kwantowej, zasada Pauliego.
4) Elementy fizyki jadra atomowego i czastek elementarnych.
5) Ruch czastki w potencjale periodycznym

(struktura pasmowa ciat statych)
6) Momenty magnetyczne w atomie, wlasnosci magnetyczne
substancji, rezonans jadrowy i ferromagnetyczny,
7) Uklady niskowymiarowe, nanotechnologia.
8) Elementy fizyki statystycznej: Mikro- | makrostan, przestrzen
fazowa, srednie wielkosci fizycznych, zespot kanoniczny, entropia 1
temperatura statystyczna, uktad o dwoch poziomach energii - Inwersja
obsadzen 1 akcja laserowa, bozony 1 fermiony - statystyki kwantowe.
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Informacje wstepne

FIZYKA 2:

wyktad(30h)+ ¢wiczenia (15h: dr inz. Maciej Mrowinski)
OCENA KONCOWA:

0.6*wyktad+0.4*¢wiczenia

Zaliczenie czesci wyktadowej: dwa kolokwia — ocena koncowa to ocena
odpowiadajgca liczbie punktow wg tabeli.

Termin pierwszego zaliczenia: 28 listopada,
drugie odbywa si¢ w terminie egzaminu.

Warunkiem podejscia do drugiej czesci egzaminu jest ZALICZENIE
CWICZEN. Mozliwe jest przeprowadzenie egzaminu zerowego.
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Skala ocen z wyktadu
wg punktacji

*maksymalna liczba punktow do zdobycia wynosi 40, po 20pkt na kazda cze$¢ egzaminu.
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Informacje wstepne cd.

Literatura do wykladu:

J. Massalski, M. Massalska Fizyka dla inzynierow.
Cz. Il Fizyka wspolczesna, wnt

W. Bogusz, J. Garbarczyk, F. Krok, Podstawy Fizyki,

Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej

R.P.Feynmann, Rb.Leighton, M.Sands, Feynmanna
Wyktady z Fizyki, pwN

R. Kosinski - Wprowadzenie do mechaniki
kwantowej 1 fizyki statystycznej, oficyna Wydawnicza PW

Konsultacje wyktadowe i moich grup ¢wiczeniowych: poniedziatek, oraz w
okolicach godzin wyktadowych w srody.
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Uwagi koncowe

* Obecno$¢ na zaliczeniu jest obowigzkowa, jego termin jest
podawany na poczatku semestru. W sytuacji usprawiedliwione;j
nieobecnosci, student moze napisa¢ kolokwium w innym

terminie, ale nie pozniej niz dwa tygodnie od daty ustalonego dla
wszystkich sprawdzianu.

* Nie ma mozliwosci poprawy z catosci materialu w terminie
egzaminu

* Informacje o zagadnieniach obowigzujgcych na zaliczeniu sg
podawane dwa tygodnie wczesnie]

* Materiaty wyktadowe sg dostepne na stronie:
www.fizyka.pw.edu.pl/~petelczyc m
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Kryzys fizyki klasyczne]

,,nowe dane naplywajg, teoria jest w stanie przewidziec

wyniki do§wiadczalne, no 1 przewidywania te nie sa

zgodne z wynikami rzeczywistych pomiarow. To

wlasnie jest kryzys | w takiej sytuacji znalazla si¢

fizyka na przetomie stuleci” Delta 06/1979
Grzegorz BIALKOWSKI

Okazato sie, ze kryzys zapoczatkowata mata katastrofa. ..

w nadfiolecie, a za nig, jak w dominie, posypaty si¢
liczne eksperymenty, ktoérych wyjasnienie wymagato
NOWEGO podejscia.



Kryzys Fizyki Klasycznej

»  Burzliwy rozwoj fizyki i1 techniki (uktady elektroniczne, lasery, komputery kwantowe i technika
Jadrowa, chemia) bytby niemozliwy bez mechaniki kwantowe;j

» mechanika kwantowa stuzy do analizy zjawisk w mikroswiecie i powstata na skutek analizy
danych doswiadczalnych nie dajacych sie wyjasnic¢ za pomoca fizyki klasycznej

» mechaniki kwantowej nie da si¢ wyprowadzic - jest postulowana

»  przy jej konstruowaniu trzeba odstapi¢ od wielu pogladow i pojeé¢ zakorzenionych w fizyce

klasycznej
Przyktady:

e ruch ciata po torze ze scisle okreslonym potozeniem i pedem
. . L dr
e samo pojecie predkosci rozumianej jako Y

Nie jest to takie dziwne:

W fizyce klasycznej istnieja takie pojecia jak temperatura, ktorych zastosowanie ma sens tylko w
pewnym ograniczonym zakresie (w przypadku temperatury - duza liczba czasteczek i stan
rownowagi termodynamicznej ukiadu)
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Koniecznos¢ wprowadzenia mechaniki kwantowej wynikiem szeregu doswiadczen

przeprowadzonych na przetomie XIX i XX wiekul.

Pierwszym historycznie doswiadczeniem byto pozyskanie przez nauczyciela
fizyki Balmera (1885 rok) linii promieniowania atomu wodoru, znajdujacych si¢
w widmie widzialnym, ktore speiniajg warunek:

2 2
A=Bn/(n -4)

seria Lymana
nadfiolet

fioletowy
seria Balmera

Za[1]

b A=433nm

n=1/ "~ nicbiock
n=2 Czerwony /  »_agenm
A=656nm

n=3

n=4 ‘/I seria Paschena

podczerwien
n=5
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B promieniowanie ciata doskonale czarnego
Definicja:
Ciafo jest doskonale czarne gdy jego wspofczynnik pochfaniania wynosi 1
Interpretacja: takie ciato nie odbija promieniowania i promieniuje dokiadnie tyle ile pochtania.

Doskonale czarne - gdy jego witasnosci nie zaleza od materiatu z jakiego jest wykonane

Istnieja jedynie modele ciata doskonale czarnego:

Rys. 1.1. Dwa modele ciata doskonale czarnego wykonane z wolframu (temperatura topnienia 3370°C).

Zaznaczono poczatkowy bieg promienia §wietlnego. Bardzo wielka liczba odbi¢ promienia wchodzace-

go do ciata zapewnia «, = 1. Po ogrzaniu promieniowanie wychodzace z otworu moze by¢ traktowa-
ne jako promieniowanie ciala doskonale czarnego
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Wrynik badania tych modeli do§wiadczalnych w XIX w.:

Gdy rosnie temperatura T

- rosnie  tez  maksymalna

N
1

czestosé fali e-m.

~-a
1

promieniowanej przez ciato

£, [jedn. wzgledne]

(=

w/2X [s"]

Rys. 1.2. Zdolno$¢ emisyjna ciala doskonale czarnego E_ w funkcji czestotliwosei emitowanego pro-
mieniowania /27 dla trzech wartoéci temperatury T

John William Strutt, 111 Baron Rayleigh (1842-1919) James Jeans (1877-1946)


Wynik%20badania%20tych%20modeli%20doświadczalnych%20w%20XIX%20w.

Fizyka 2

Zdolno$¢ emisyjng ciata doskonale czarnego mozna opisa¢ przy pomocy radiancji spektralnej

Wyktad 1

emitowanego promieniowania o dlugosci fali A:

moc

S(/D _ nateienie _

jednostka dlugosci fali

radiancja spektralna [W/cm? - um]

Rys. 38.8. Linia ciagla przedstawiona jest doswiadczalnie
zmierzona radiancja spektralna dla wneki o temperaturze 2000 K.
Zwr6¢ uwage na fiasko teorii klasycznej, ktérej przewidywanie
pokazane jest krzywg przerywana. Zaznaczony jest tez przedzial
diugosci fal widocznych dla oka

(

50
40
30
20

10

jednostka )(

powierzchni emitera

wynik T=2000K
doswiadczenia

teoria
klasyczna

jednostka )

dlugosci fali

S(A)

Za [2]

| 2 3 4 5 6

dlugos¢ fali [um]

2mckT

l’,]fl-

Wzor
,,wybucha”
dla krotkich
fal
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Zarys klasycznej teorii promieniowania ciata doskonale czarnego Rayleigha-Jeansa

> dana jest wneka metalowa o scianach jednorodnie ogrzanych do temperatury T. Scianki wneki
promieniuja fale elektromagnetyczng

> fale te sg falami stojagcymi.
Mozna pokazac, ze w przedziale czestosci v, v + dv przy zadanych rozmiarach wneki
znajduje sie w niej N(v) fal, przy czym v=C/4, gdzie ¢ predkos¢ fali e-m a A to jej diugosé

»  pomiedzy wneka a falami wewnatrz niej ustala sie rownowaga termodynamiczna (stala temperatura
catego uktadu) wiec mozna potraktowaé ukiad jako pudetko z gazem doskonatym. Pozwala to
obliczy¢ nastepujace wielkosci:

> srednig energie <& >=KkT - nie zalezy od czestosci (!)
bo:
o fala ma 1 stopien swobody - amplitude;
o dlugos¢ fali wynika z tego, ze jest ona stojaca.
o Energia fali jest proporcjonalna do kwadratu jej amplitudy.
o Z wilasnosci ruchu harmonicznego <e¢>=2< ¢, >. Na jeden stopien swobody gazu

doskonatego przypada energia kinetyczna %T)
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> gestos¢ widmowg energii fali

N(v )<8>:87Z'V2k_|_

V )—

gdzie V - objetosé wneki
Wynik ten nie zgadza si¢ z doswiadczeniem:

gestos¢ widmowa rosnie z czgstoscig v (tzw. katastrofa w nadfiolecie)

Spostrzezenie Plancka:

B gdyby tak w granicy srednia energia 310 )
<g¢> _>0 to katastrofy w gjz ° ’
V—>00 g 1e :
ultrafiolecie udatoby sie uniknac. Z"gf -
Srednia energia bedzie male¢ w funkcji ) S ’5 |
wr/zn [s77]

czestosci jesli

Rys. [.3. Eksperymentalna zalezno$¢ E_ (w/2n) — linia ciggla. W przyblizony sposéb zaznaczono wyniki

teorit Rayleigha-Jeansa — krzywa oznaczona kélkamt i teorii Wiena — krzywa oznaczona krzyzykami.

energia b¢d2|e Sl@ Zmieniaé nie i Wyniki teorii Plancka pokrywajg sig z krzywa ciagla — eksperymentalna
sposob ciggly lecz kwantami (porcjami) o wielkosci AE.
Planck przyjaf, ze zaleznos¢ energii od czestosci jest liniowatj. AE oc v ze stala proporcjonalnosci h

dopasowang na podstawie doswiadczenia — pomiaru promieniowania ciata doskonale czarnego
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h=6.6310°[Js]
Rozumowanie Plancka byto nastepujace:
Aby zrozumieé¢ dlaczego srednia energia fal we wnece maleje do O gdy czestos¢ rosnie

nieograniczenie trzeba rozpatrzec jak w fizyce statystycznej oblicza sie takie srednie.
Dla gazu doskonatego:

rozktad gestosci prawdopodobienstwa
Botzmanna P(E)

( E j 1/kT
PP kT
PE)=

KT
wyraza prawdopodobienstwo znalezienie

w danym uktadzie obiektu (tu: fali) o

P(&)

energii z przedziatu E,E+dE.
Rozktad Boltzmanna P(E) otrzymuje sie wtedy gdy:

" liczba standw energetycznych nie zalezy od E

» uktad zawiera bardzo wiele obiektow w stanie rownowagi termodynamiczne;j.



-

EP(E)
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Srednia wartosé wielkosci okreslonej przez rozktad prawdopodobienstwa P(E)
niezaleznie od postaci tego rozktadu
dana jest przez

[EPE)dE
<g>:0

[ PE) dE 7
0

Pole  powierzchni  pod

EP(E)

/et
krzywa (rys. na lewo) to

7,

7 ., - .
7, oczywiscie szukana catka tj.
i
////g%// 2 srednia energia <&>=KkT
0 //f i Z- Jesliby energia E nie byla

ciggla a zmieniata sie

kwantami o wielkosci AE (rys. na prawo) to <g&><KkT

EPCE)
/

/
) N pole = &<<kT
~

L2275
kT s &
<
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Skoro energia zmienia si¢ kwantami AE, catki w wyrazeniu na srednig statystyczng przechodza w sumy

> nAE exp(- nAEj
<g>= n=0 kT h 1%

* nAE - h Vj
exp| - ex -1
Son-oF) oo

(wyrazenie po prawej to suma szeregu geometrycznego z ilorazem mniejszym od 1)

Srednia energia jaka otrzymat Planck ma nastepujace wtasnosci:
h : : : : :
> dla k—: — 0 funkcje eksponenjalng mozna rozwinaé w szereg i zachowac pierwszy wyraz
awtedy <g&>—KkT
hv

> dla — > o <ec>-50
KT

| dokfadnie odtwarza wynik doswiadczenia z promieniowaniem ciafa doskonale czarnego
wlacznie z tzw. prawem przesunie¢ Wiena Ama T =2.898107 [m K]

Dowodzi to skwantowania energii fali elektromagnetycznej.

Pokazuje tez, ze skwantowanie to nie bedzie widoczne (mierzalne) gdy % bedzie dostatecznie mate
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Dowodd doswiadczalny doskonatosci opisu ciata doskonale czarnego:

) KLINGL.
.-‘j,‘. WETENS KAPSAKADEMIEN

THE ROFAL SEEDISH ACADEMY OF SCIENCES

advanced information on the Nobel Prize in Physics 2006

3 October 2006

&

Cosmology and the Cosmic Microwave Background

SUN

Fiz. 1. Schematic view of COBE in orbat
aroumnd the sarth. Tha altitnde at insertion was
900 km. The ax1s of rotation 15 at
approximately 90 with raspect to the
direction to the sun. From Boggess et al.
1992

Blackbody spectrum

The FIFAS mastrument (MMather et 2l. 1982) measured the CME spectrum n the wavelangth
range 0.1 — 10 mm and proved it to follow a blackbedy form with high precision. Figure &
shows the first FIRAS results in the wavelength range 0.5 — 5 mm (Mather et 21l 19907,
obtained after only nine nunutes. The data follow perfactly a blackbody spectrum with the
temperature 2 735 = 0.060 K. At the time this was a swpnsing discovery, because of earlier
measurements {(e.g. Matsumoto et al. 1983 at 0.5 and 0.8 mm) that had shown very significant
departures from a blackbody form and thersby cast doubt on the Big Bang model

Fizure 7 shows the deviations from a2 blackbody spectium with a temperature of 2.726 = 0.010
K published 1994 (Mather et al. 1994). After careful studies of errors caused by the FIRAS
calibrator (Agure 4), the CREB temperature was finally given as 2,725 Z 0.002 K (Mather =t al.
1989% with deviations from a blackbody spectium less than 1 part in 10°

o i i L o o | 1 1 | | | -
o | ma
" -
& B
= Tre smooth curve 1% the begt F1E .
E-—- blockody spectrum =
-
== [ &=
B o ™
=
2.
s [ =
@™ [ o
=
e L
T ] "o
bl -
w0y -
- —
E-ﬂ L re
-
=
S M_ -
&ﬂ T I LI | 'I L I . | : T™TT i - = 1 T & T T LN | L T LIS LI l“
z & -] 2] La 12 14 1& 1B £a

Freguency (oycles/centimeter)

Fiz. 6. The first FIEAS result (Mather et zl. 1990). Data had been aconmulated during nine
munntes in the direction of the northern galactic pole. The zmall squaras show measurements
with a2 conservative error estimate of 1%, The wunit along the + ert:lv;:.al axis 1s erg (cm 5 s1)

The relation to 51 units 15 1 MIv ar 1=29979.107 erg (om s ;.r:l The full lin= 15 a fit to the
blackbody form.
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Promieniowanie Roentgena

A
wysokie napigcie prad anodowy I
1o &)
AR T P —
I il >
| A
zarzenie ] ‘ o ‘

Za [6] Widmo czqgi?go promieniowania
rentgenowskiego dla roznych wartosci
atomowej materiatu anody

Schemat lampy |
Roentgenowskiej . -
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Zewnetrzne zjawisko fotoelektryczne

padajace swiatlo
monochromatyczne

katoda / 'q:fwhijane elektrony  anoda
e
- —
Rudolf Hertz
1857-1894
- ;i T4

L Ipe bommmmmememmee
n—

Schemat ukladu doswiadczalnego do badania zjawiska R
fotoelektrycznego v 0 v

min

elektrony mogg opuscié
elektrodg tylko wtedy.
gdy czestotliwosé Swiatla
przekroczy pewna wartosé

-

im wigksza czgstotliwos¢
padajgcego §wiatla, tym
wigksza energia kinetyczna
uwolnionego elektronu

Rys. 1.5. Zalezno$¢ pradu fotoelektrycznego I od przylozonego napigeia V. Po przylozeniu napigcia
V < V_,, przeplyw pradu ustaje

nadfiolet

timy

v[10'* Hz]

-8
7]
7}

Rys 38.2. Zaleznos¢ potencjalu hamujacego Vstop 0d czgstotliwosci v

1.0 czestotliwose
progowa v, / b

2 4 6 8 10 12

crestotliwosé Swiatla padajacego v [10™ He)

$wiatla padajacego na elektrode wykonang z sodu w ukladzie
doswiadezalnym z rvsunku 38.1 (dane opublikowane przez
R.A. Millikana w 1916 r.)
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Doswiadczenie Herza (koniec XIX w.): pomimo przytozenia do elektrod potencjatu hamujacego - gdy

katode oswietlono swiatZem ultrafioletowym - prad elektryczny ptynat.

Whiosek elektrony byty wybijane przez swiatlo z energig dostateczng do pokonania potencjatu
hamujacego.

Ponadto:
» liczba elektronow byta proporcjonalna do natezenia promieniowania

» cenergia clektronow wybitych z katody nie zalezy od natezenia a zalezy do czestosci
promieniowania

Interpretacja zgodna z fizykg klasyczna:

e amplituda drgan elektronow w metalu elektrody oc amplitudy fali elektromagentycznej => gdy
rosnie amplituda fali rosnie energia elektronow

e  zjawisko powinno zachodzi¢ dla dowolnej czestosci v ale dla dostatecznie duzych natezen - a tak
nie jest

e jesli natezenie jest mate to elektron powinien przez pewien czas absorbowac absorbowac energie
az jego energia kinetyczna wzrosnie na tyle aby mogt pokonaé prace wyjscia z metalu.
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Interpretacja kwantowa zjawiska fotoelektrycznego (nagroda Nobla dla Einsteina w 1905 r.):
e  Swiatlo jest strumienie czastek (fotonow), ktore sg nosnikami energii
e zjawiska takie jak interferencja, dyfrakcja i inne zjawiska w optyce sa obserwowane gdy udziat
bierze wiele fotonow tj. wynikajg one ze srednich (tj. statystycznych) wtasnosci fotonow
e W procesie emisji zrodto promieniowania przechodzi
od stanu o energii n hv do stanu o energii (n-1) hv promieniujac kwant o energii E = hv
Kwant jest zlokalizowana w przestrzeni porcja energii poruszajaca sie z predkoscig swiatta

Einstein zatozyt, ze w procesie fotoelektrycznym 1 foton zderza si¢ z 1 elektronem. Wtedy energia
Kinetyczna elektronu rowna jest

Ek— hy - W0
gdzie wy jest praca wyjscia elektronu z metalu.
W trakcie zderzenia z elektronem foton przekazuje mu ped
_E_hv

P
¢ ¢



Fizyka 2 Wyktad 1

Uwzgledniajac zwykie zwiagzki dla fali harmonicznej mozna ped fotonu wyrazic jako:

Teoria Einsteina w zupelnosci wyjasnia zjawisko fotoelektryczne

Przyktad:
Widac¢ natychmiast, ze podwojenie natezenia swiatta powoduje podwojenie natezenia pradu

a nie wzrost energii kinetycznej elektronow

23
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[ Compton scattenng
Target B/

glectron -~ Recoil
atrest -y ¢ elsctron

A
Incident
photon Scattered ’
photon /Lf

Caklte
crysial

Carbon
target

lonization
chamber

X-ray tube
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B efekt Comptona (1923)

Compton rozpraszat monochromatyczne, ptaskie fale
rentgenowski na cienkich foliach ztota. Fale te rozpraszaja sie na
elektronach w metalu, przy czym dtugosc fali rozproszonej A,

rozni sie od dtuosci fali padajacej Ao 1 zalezy od kata padania ©.

Proba wyjasnienie tego zjawiska w oparciu o klasyczng
elektrodynamike:

Fala padajaca pobudza elektron do dgran z czestoscig rowna
czestosci fali (polaryzacja elektronowa). Elektrony drgajac
promieniuja fale wtorng o tej samej czestosci.

W obrazie korpuskularnym:

Fotony zderzajg sie z elektronami. Dla takiego zderzenia zasada
zachowania pedu oraz zasada zachowania energii:

ko= kitmyv

hye +mec?=hy, +mc?
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Stad mozna wyznaczy¢ tzw. przesuniecie comptonowskie

h
A1-Ao= 5 (1-coséd)
moC

W zjawisku Comptona nie biorg udziatu jadra atomowe materiatu tarczy.

B Dualizm falowo korpuskularny w zjawisku Comptona:
»  Zjawisko to mozna wyjasnic jedynie przy pomocy czasteczkowej natury swiatta

> Zeby jednak efekt zaobserwowaé trzeba zmierzy¢ dtugosé fali promieni X. Robi sie to
wykorzystujac dyfrakcje tych promieni na krysztale - tj. korzystajac z natury falowej swiatia.
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Hipoteza de Broglie’a

Dualizm falowo-korpukularny dotyczy réwniez czastek elementarnych obdarzonych masa a nie tylko
fotonow:

E=hv
="
A

Przykiad:

Diugos¢ fali materii dla piki futbolowej: m =1 kg i predkos¢ v =10 m/s
h _6.6107>* [J 5]
™ 100k ]

a dla elektronu o energii kinetycznej 100 eV A=~0.12nm

1 jest porownywalna z odleglosciami migdzyatomowymi w ciele statym (krysztatach). Prowadzi to do
dyfrakcji elektronow w krysztatach i w ogole w tzw. materii skondensowane;.

A= =6.610%°> [mM]=6.610"%°nm
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Doswiadczenie (wspolczesne): dyfrakcia elektrondw 1 dvifrakcia fal Roentgena

wiazka padajaca A picrécien
omieniowanie A% S
lub elektrony) |
tarcza
(sproszkowany glin)

blona
a) “Hfotograficzna

m

fr;

! Za [5]

Rys. 38.10. a) Ukiad dodwiadezalny wykorzystywany do prezentacji falowego charakteru padsjacej wiazki metodami dyfrakevinymi.
Obrazy dyfrakcyvjne otrzymane dla b) wiazki promieniowania rentecenowskiego ic) wiazki elektronéw (fali materii). Zwroé uwage, zZe
oba obrazy sa geometrycznie identyczne ze sobg (Ilustracje (b)i(c) pochodza z filmu ,Matter waves” (PSSC). Dzieki uprzejmosci
Education Development Center, Newton, Massachusetts)



Fizyka 2

Doswiadczenie Davissona i Germera Davisson-Germer EXper‘lmeI‘It
Doswiadczenie to wykazato dualizm falowo

korpuskularny materii:
Theory

b
A 1.67 Rfor 54V

Rozpraszano elektrony na czystej

powierzchni niklu.

E.xpenmarst

Okazato sig¢, ze elektrony (czasteczki)

asmsas 2'tssmss»xmssx

rozpraszaja sie na krysztale niklu zgodnie
z prawem Bragga (dyfrakcja na 3-

wymiarowej siatce dyfrakcyjnej) tj. tak

1924 1927 1929 H"'ﬂpm%a

Ciekawostka: Gondes Db Nbghe
: experiment 0@ Broghe

jak rozprasza sie np. fala rentgenowska.

e JJ. Thomson wykryt elektron I pokazat,
ze Jest on czgstkg (nagroda Nobla 1906)

e G.P.Thomson (synJ.J.) otrzymat razem z Davissonem nagrode nobla w 1937 roku za pokazanie, ze
elektron jest falz
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Zasada komplementarnosci Nielsa Bohra
W jednym doswiadczeniu ujawnia Si¢
albo tylko falowa

albo tylko korpuskularna natura badanych obiektow.

29
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Struktura atomu
Doswiadczenia sprzed 1910 roku dowiodty, ze
> Istnieja atomy - swiadczyta o tym dyfrakcja promieni Rentgena zgodna z prawem Bragga

(dyfrakcja na dyskretnej strukturze przestrzennej)

Warunek Bragga

2dsinf = ni
{

d
< O—r
O

—t

O S, S—
< O

> Lo —_———

Rys. 28.10. Odbicie wigzki promieni X
od poszczegdlnych plaszczyzn
krysztalu

Rys. 28.9. Odbicie promieni X od zbioru
plaszczyzn atomowych

Za [7]
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> istnieja w nich elektrony i majg tadunek ujemny

O istnieniu elektronéw na dyskretnych orbitach $wiadczy m.in. do§wiadczenie Balmera (serie

widmowe Balmera)
» atomy sg obojetne elektrycznie
Stad wiadomo byto, ze musi gdzies w nich by¢ tadunek dodatni
» doswiadczenia Rutherforda (rozpraszanie czastek o na folii ztota) dowiodty, ze tadunek ten jest

roztozony w bardzo matej objetosci - o srednicy 10 m (srednica atomu wynosi ok. 10™° m).
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Ale jak wyjashic dlaczego elektrony przyciggane przez dodatnie jgdro na nie

nie spadajg ?

Propozycja Nielsa Bohra (1885-1962):
elektron nie spada na jadro bo jego moment pedu jest skwantowany.
Model Bohra sprowadzat si¢ do nastepujacych stwierdzen:

1) Elektron w atomie porusza sie dookota jadra po orbitach kotowych; ruch ten
podlega prawom klasycznej

2) Tylko te orbity s3 stabilne, dla ktorych fala de Broglie’a elektronu jest falg stojaca tzn.
NA=27 1 orbity

Warunek ten jest rownowazny skwantowaniu diugosci wektora orbitalnego momentu pedu elektronu:

h h
n—=2zr=pr=n—
p 27
|L|:ni
27

Bohra reguta kwantowania
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3) Ruch po orbitach zgodnych z regutg kwantowania Bohra jest stabilny - nie ma promieniowania energii
elektomagnetycznej w trakcie ruchu elektronu - jest to niezgodne z klasyczng elektrodynamika

4) Promieniowanie zwigzane z przejsciem elektronu z orbity n na orbite mwynosi hv=|Eg, - E.|, gdziev
jest czestoscia fali elektromagnetycznej promieniowanej (n < m) lub pochtanianej przez atom (n > m).

Model Bohra wyjasnit pochodzenie serii widmowych w spektroskopii optycznej.

widmo atomow zelaza

Nie wyjasnit: struktury subtelnej linii widmowych (10™* odstepu pomiedzy liniami gtéwnymi).

B Krytyka “starej” teorii kwantow

1) Radzita sobie wzglednie dobrze tylko ze zjawiskami cyklicznymi jak np. ruch elektronu w atomie lub
oscylator harmoniczny. Jest jednak wiele zjawisk fizycznych, ktore nie przebiegaja w sposob cykliczny w
czasie.

2) dobrze opisywata atomy jednoelektornowe jak atomy H, Li, Na, K, Rb, Cs
ale zafamywa/a sie catkowicie juz przy atomie helu, ktéry ma tylko 2 elektrony !
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3) okreslata poprawnie potozenia poziomow energetycznych atomow jednoelektronowych
ale nie pozwalata okresli¢ natezen linii serii widmowych
tj. czestosci z jakimi przejscia pomiedzy poziomami zachodza.

Przewidywata przy tym wigcej przejs¢ (linii w serii widmowej) niz obserwowano. Aby temu zaradzi¢
wymyslano tzw. reguty wyboru, ktore zabraniaty niektorych przejsé.

4) Jest to teoria pozbawiona wewnetrznej spojnosci
mieszanina poje¢ klasycznych i ad hoc wprowadzonych pojec¢ kwantowych.
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I tak na koniec...

Feynman: Jezeli ktoS uwaza, ze rozumie mechanike kwantowa,
to wlasnie oznacza, ze nie ma o niej pojecia.

Murray Gell-Man: Mechanika kwantowa to tajemnicza
dyscyplina, ktorej nikt nie rozumie, ktorg jednak potrafimy
si¢ poshugiwac.

ZACZYNAMY poshugiwac sie
prawdopodobienstwem.



