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Na poczatku XX wieku przewazajaca wiekszos¢ znanych faktéw
doswiadczalnych mozna byto wyjasni¢ w oparciu o éwczesng
wiedze fizyczna, obecnie zwang klasyczna fizyky teoretyczna.
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Na poczatku XX wieku przewazajaca wiekszos¢ znanych faktéw
doswiadczalnych mozna byto wyjasni¢ w oparciu o éwczesng
wiedze fizyczna, obecnie zwang klasyczna fizyky teoretyczna.
Trudnosci z poprawnym opisem teoretycznym dotyczyty gtéwnie:

@ braku zadowalajacego modelu atomu,

@ braku zadowalajgcego opisu $wiezo odkrytych promieni
Roentgena i promieniotwdrczosci naturalnej,

@ problemu w opisie widma promieniowania ciata doskonale
czarnego,
@ ciepta wtasciwego ciat statych w niskich temperaturach,

@ wystepowania tylko 5 stopni swobody w ruchu czasteczki
dwuatomowej w temperaturze pokojowej.

Narodziny mechaniki kwantowej 3/30



W roku 1900 Planckowi udato si¢ wyjasni¢ problemy w opisie
widma promieniowania ciata doskonale czarnego przy zatozeniu, ze
promieniowanie elektromagnetyczne moze byé emitowane jedynie w
postaci tzw. kwantéw o energii

E=hv=hw,
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W roku 1900 Planckowi udato si¢ wyjasni¢ problemy w opisie
widma promieniowania ciata doskonale czarnego przy zatozeniu, ze
promieniowanie elektromagnetyczne moze byé emitowane jedynie w
postaci tzw. kwantéw o energii

E=hv=hw,

gdzie w = 27v jest czestoScig kotowa, v - czestoscig
promieniowania, a

gdzie h jest stafa.
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Pézniej okazato sie, ze stata Plancka h jest uniwersalng stata
fizyczna:

h = 6.626 070 040(81) x 10734J - J
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Pézniej okazato sie, ze stata Plancka h jest uniwersalng stata
fizyczna:

h = 6.626 070 040(81) x 10734J - J

Czesciej uzywa sie zredukowanej statej Plancka /i = %:

h = 1.054571800(13) x 1073*J -5
— 6.582 119 514(40) x 10~ *MeV - s

Particle Data Group Booklet 2018.
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Rozwazmy zamkniety, pusty zbiornik z matym okienkiem w
$ciance, umieszczony w piecyku o jednorodnej temperaturze.
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Rozwazmy zamkniety, pusty zbiornik z matym okienkiem w
$ciance, umieszczony w piecyku o jednorodnej temperaturze. Po
wyréwnaniu temperatur wneka zachowuje sie jak ciato doskonale
czarne, ktére doskonale emituje i absorbuje promieniowanie
elektromagnetyczne.
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$ciance, umieszczony w piecyku o jednorodnej temperaturze. Po
wyréwnaniu temperatur wneka zachowuje sie jak ciato doskonale
czarne, ktére doskonale emituje i absorbuje promieniowanie
elektromagnetyczne.

Catkowita energia tego promieniowania w temperaturze T na
jednostke objetosci wneki w dowolnej chwili czasu dana jest
wzorem:

U(T) = / u(w, T)dw,
0
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Rozwazmy zamkniety, pusty zbiornik z matym okienkiem w
$ciance, umieszczony w piecyku o jednorodnej temperaturze. Po
wyréwnaniu temperatur wneka zachowuje sie jak ciato doskonale
czarne, ktére doskonale emituje i absorbuje promieniowanie
elektromagnetyczne.

Catkowita energia tego promieniowania w temperaturze T na
jednostke objetosci wneki w dowolnej chwili czasu dana jest
wzorem:

U(T) = / u(w, T)dw,
0

u(w, T) - energia na przedziat czestosci i na jednostke objetosci,
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u(w, T)dw jest energia na jednostke objetosci przypadajaca na fale
elektromagnetyczne o czestosci w przedziale (w,w + dw).
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u(w, T)dw jest energia na jednostke objetosci przypadajaca na fale
elektromagnetyczne o czestosci w przedziale (w,w + dw).
Planck podat poprawny wzér na u(w, T)

hw3 1

hw ’

u(w, T) =
R
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u(w, T)dw jest energia na jednostke objetosci przypadajaca na fale
elektromagnetyczne o czestosci w przedziale (w,w + dw).
Planck podat poprawny wzér na u(w, T)

fuw 1
u(w, T) = 203 me
eksT —1

gdzie
T jest temperatura w skali bezwzglednej,
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u(w, T)dw jest energia na jednostke objetosci przypadajaca na fale
elektromagnetyczne o czestosci w przedziale (w,w + dw).
Planck podat poprawny wzér na u(w, T)

hw3 1

T 23 e )

u(w, T)
gdzie
T jest temperatura w skali bezwzglednej,
¢ predkoscia Swiatta w prézni, a
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u(w, T)dw jest energia na jednostke objetosci przypadajaca na fale
elektromagnetyczne o czestosci w przedziale (w,w + dw).
Planck podat poprawny wzér na u(w, T)

hw3 1

T 23 e )

u(w, T)
gdzie
T jest temperatura w skali bezwzglednej,
¢ predkoscia Swiatta w prézni, a
kg stata Boltzmanna:

kg = 1.380 648 52(79) x 1023% ~ 1.38 x 1023%.
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Wzér podany przez Plancka doskonale zgadza sie z
doswiadczeniem.
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Wzér podany przez Plancka doskonale zgadza sie z
doswiadczeniem.

Zawiera on w sobie zatozenie, ze promieniowanie

elektromagnetyczne emitowane jest w postaci kwantéw o energii
hw,
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Wzér podany przez Plancka doskonale zgadza sie z
doswiadczeniem.

Zawiera on w sobie zatozenie, ze promieniowanie
elektromagnetyczne emitowane jest w postaci kwantéw o energii
hw, ktérego sam Planck dtugo nie potrafit zaakceptowad.
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Pojecie kwantéw promieniowania zostato uzyte przez Einsteina do
opisu zjawiska fotoelektrycznego.
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Pojecie kwantéw promieniowania zostato uzyte przez Einsteina do
opisu zjawiska fotoelektrycznego.

Maksymalna energia kinetyczna T,.x elektronéw wybitych z
powierzchni metalu przez kwant $wiatta (foton) o energii hv:

Tmax = eVo = hv — W,

W — praca wyjscia — minimalna energia elektronu, przy ktérej
moze on opusci¢ metal,
Vo — napiecie, przy ktérym ustaje prad fotoelektryczny.
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moze on opusci¢ metal,
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Wykorzystano je réwniez w modelach Einsteina (1907 r.) i Debye'a
(1912) ciepta wtasciwego ciat statych
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Pojecie kwantéw promieniowania zostato uzyte przez Einsteina do
opisu zjawiska fotoelektrycznego.

Maksymalna energia kinetyczna T,.x elektronéw wybitych z
powierzchni metalu przez kwant $wiatta (foton) o energii hv:

Tmax = eVo = hv — W,

W — praca wyjscia — minimalna energia elektronu, przy ktérej
moze on opusci¢ metal,

Vo — napiecie, przy ktérym ustaje prad fotoelektryczny.
Wykorzystano je réwniez w modelach Einsteina (1907 r.) i Debye'a
(1912) ciepta wtasciwego ciat statych oraz w opisie efektu
Comptona (1923).
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W 1803 r. Young dokonat dyfrakcji $wiatta — zostata stwierdzona
dualna natura promieniowania elektromagnetycznego: niekiedy
zachowuje sie ono jak fala, a kiedy indziej jak strumien
korpuskularnych kwantoéw.
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W 1803 r. Young dokonat dyfrakcji $wiatta — zostata stwierdzona
dualna natura promieniowania elektromagnetycznego: niekiedy
zachowuje sie ono jak fala, a kiedy indziej jak strumien
korpuskularnych kwantoéw.

W 1924 r. de Broglie zatozyt, ze czastki materii maja takze
charakter dualny, a ped czastki wiaze sie z dtugoscia fali A
zwiagzkiem
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W 1803 r. Young dokonat dyfrakcji $wiatta — zostata stwierdzona
dualna natura promieniowania elektromagnetycznego: niekiedy
zachowuje sie ono jak fala, a kiedy indziej jak strumien
korpuskularnych kwantoéw.

W 1924 r. de Broglie zatozyt, ze czastki materii maja takze
charakter dualny, a ped czastki wiaze sie z dtugoscia fali A
zwiagzkiem

albo wektorowo
p=hk,

gdzie k jest wektorem falowym, |k| = 27/
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Hipoteza ta zostata potwierdzona w zjawisku dyfrakcji elektronéw
na krysztatach — Davisson i Germer (1927) i niezaleznie G.P.
Thomson (1928).
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Okazato sie rowniez, ze mierzalne parametry uktadéw atomowych
przyjmuja wartosci dyskretne.
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Okazato sie rowniez, ze mierzalne parametry uktadéw atomowych
przyjmuja wartosci dyskretne.
Wartosci dyskretne wystepowaty m.in.:

@ w klasyfikacji Ritza linii widmowych,

@ w doswiadczeniu Francka—Hertza (1913): dyskretne wartosci
strat energii w zderzeniach elektronéw z atomami,
@ w doswiadczeniu Sterna—Gerlacha (1922): dyskretne wartosci

sktadowej momentu magnetycznego atomu w kierunku
zewnetrznego pola magnetycznego.
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Pierwsza prébe wyjasnienia opisanych probleméw podjat Bohr w
1913 r.
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Pierwsza prébe wyjasnienia opisanych probleméw podjat Bohr w
1913 r.
Przyjat on stynne dwa postulaty.

© Uktad atomowy moze istnie¢ jedynie w pewnych stanach
stacjonarnych, z ktérych kazdy odpowiada $cisle okreslonej
energii uktadu. PrzejSciom z jednego stanu stacjonarnego do
drugiego towarzyszy zawsze zysk lub strata pewnej energii,
ktéra jest emitowana lub pochtaniana w postaci kwantu
promieniowania elektromagnetycznego lub jako wewnetrzna
energia kinetyczna innego ukfadu.
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Pierwsza prébe wyjasnienia opisanych probleméw podjat Bohr w
1913 r.
Przyjat on stynne dwa postulaty.

© Uktad atomowy moze istnie¢ jedynie w pewnych stanach
stacjonarnych, z ktérych kazdy odpowiada $cisle okreslonej
energii uktadu. PrzejSciom z jednego stanu stacjonarnego do
drugiego towarzyszy zawsze zysk lub strata pewnej energii,
ktéra jest emitowana lub pochtaniana w postaci kwantu
promieniowania elektromagnetycznego lub jako wewnetrzna
energia kinetyczna innego ukfadu.

© Kwant promieniowania ma czestotliwo$¢ rébwna jego energii
podzielonej przez h.
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W przypadku atomu wodoru Bohr przyjat tzw. regufe wyboru: dla
orbit stacjonarnych moment pedu musi by¢ catkowita
wielokrotnoscia .
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W przypadku atomu wodoru Bohr przyjat tzw. regufe wyboru: dla
orbit stacjonarnych moment pedu musi by¢ catkowita
wielokrotnoscia .

Funkcja Lagrange'a elektronu w atomie wodoru

L=T-V
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W przypadku atomu wodoru Bohr przyjat tzw. regufe wyboru: dla
orbit stacjonarnych moment pedu musi by¢ catkowita
wielokrotnoscia .

Funkcja Lagrange'a elektronu w atomie wodoru

1 2 1 2
L= T—VZEmVQ— <—e> :§m<X2+y2+Z2>+677
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W przypadku atomu wodoru Bohr przyjat tzw. regufe wyboru: dla
orbit stacjonarnych moment pedu musi by¢ catkowita
wielokrotnoscia .

Funkcja Lagrange'a elektronu w atomie wodoru

— _1 =2 62 _1 .2 ) .2 62
L—T—V—Emv —<—r> —§m<X +_y +Z>+77

w jednostkach, w ktérych wspétczynnik k = 1/(4meg) w prawie
Coulomba jest bezwymiarowy i wynosi k = 1.
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Ruch elektronu odbywa sie w ptaszczyznie prostopadtej do jego
orbitalnego momentu pedu,
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W przypadku atomu wodoru Bohr przyjat tzw. regufe wyboru: dla
orbit stacjonarnych moment pedu musi by¢ catkowita
wielokrotnoscia .

Funkcja Lagrange'a elektronu w atomie wodoru

— _1 =2 62 _1 .2 ) .2 62
L—T—V—Emv —<—r> —§m<X +_y +Z>+77

w jednostkach, w ktérych wspétczynnik k = 1/(4meg) w prawie
Coulomba jest bezwymiarowy i wynosi k = 1.

Ruch elektronu odbywa sie w ptaszczyznie prostopadtej do jego
orbitalnego momentu pedu, ktérg wybierzemy jako ptaszczyzne
xOy.
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We wspotrzednych biegunowych

{x = rcosy, N {
y = rsingp
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We wspotrzednych biegunowych

{ X = rcosp, { X
. =
y = rsiny
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We wspotrzednych biegunowych

{ X = rcosy, { X =
. =
y = rsinyp
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We wspotrzednych biegunowych

X = rcosy, N X = [fcosyp — rpsing,
y = rsingp y = Fsinp+ rpcosp.
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We wspotrzednych biegunowych

X = rcosp, N X = [rcosp — rpsing,

y = rsingp y = Fsinp+ rpcosp.
Wstawiajac wzory na x i y oraz z = 0 do L otrzymujemy
2

L=%m(>‘<2+y2+z'2)+e7
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We wspotrzednych biegunowych

X = rcosy, N X = [fcosyp — rpsing,
y = rsingp y = Fsinp+ rpcosp.

Wstawiajac wzory na x i y oraz z = 0 do L otrzymujemy

L:;m(x2+y2+z'2)+e::Z(f2+r2¢2)+er2.
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Wstawiajac wzory na x i y oraz z = 0 do L otrzymujemy
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Zauwazmy, ze @ jest wspdtrzedna cykliczna,
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y = rsingp y = Fsinp+ rpcosp.

Wstawiajac wzory na x i y oraz z = 0 do L otrzymujemy
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We wspotrzednych biegunowych

X = rcosy, N X = [fcosyp — rpsing,
y = rsingp y = Fsinp+ rpcosp.

Wstawiajac wzory na x i y oraz z = 0 do L otrzymujemy

m (I’2 + r2¢2) +er2

L:1m(>'<2+y2+z'2)+er2: >

2

Zauwazmy, ze @ jest wspdtrzedna cykliczng, tzn. ze 5= =0, a to
oznacza, ze odpowiedni ped jest zachowany.
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Zauwazmy, ze @ jest wspdtrzedna cykliczng, tzn. ze 5= =0, a to
oznacza, ze odpowiedni ped jest zachowany.
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We wspotrzednych biegunowych

X = rcosp, N X = [fcosyp — rpsing,
y = rsingp y = Fsinp+ rpcosp.

Wstawiajac wzory na x i y oraz z = 0 do L otrzymujemy
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— T A = = Pe_ )
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doL oL dp, _ oL
408 Ot _ Py _ d -7
oy op 0 T g =0 edde po=50
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Wstawiajac wzory na x i y oraz z = 0 do L otrzymujemy
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We wspotrzednych biegunowych

X = rcosp, N X = [fcosyp — rpsing,
y = rsingp y = Fsinp+ rpcosp.

Wstawiajac wzory na x i y oraz z = 0 do L otrzymujemy

L:;m(x2+y2+z'2)+e::Z(i2+r2¢2)+er2

Zauwazmy, ze @ jest wspdtrzedna cykliczng, tzn. ze 5= =0, a to
oznacza, ze odpowiedni ped jest zachowany.

d oL oL dp. . oL 2.
Ea?_%: = d—sz, gdzie pwza—(p:mrgozconst.
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Zauwazmy, ze ped p, jest sktadowa momentu pedu ciata wzgledem
centrum sity, prostopadta do ptaszczyzny, w ktérej odbywa sie ruch.
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Zauwazmy, ze ped p, jest sktadowa momentu pedu ciata wzgledem
centrum sity, prostopadta do ptaszczyzny, w ktérej odbywa sie ruch.
Rzeczywiscie

Py = mrp = rmrp = rmv = |F x pl,
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Zauwazmy, ze ped p, jest sktadowa momentu pedu ciata wzgledem
centrum sity, prostopadta do ptaszczyzny, w ktérej odbywa sie ruch.
Rzeczywiscie

py = mr2<p =rmrp =rmv =|rx pl,

gdzie v = r¢ jest predkoscia liniowa w ruchu obrotowym ciata
wzgledem centrum sity, ktérym jest jadro atomu.

Narodziny mechaniki kwantowej 16/30



Zauwazmy, ze ped p, jest sktadowa momentu pedu ciata wzgledem
centrum sity, prostopadta do ptaszczyzny, w ktérej odbywa sie ruch.
Rzeczywiscie
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Zauwazmy, ze ped p, jest sktadowa momentu pedu ciata wzgledem
centrum sity, prostopadta do ptaszczyzny, w ktérej odbywa sie ruch.
Rzeczywiscie

py = mr2<p =rmrp =rmv =|rx pl,

gdzie v = r¢ jest predkoscia liniowa w ruchu obrotowym ciata
wzgledem centrum sity, ktérym jest jadro atomu.
Skorzystajmy ze wzoru na p,.

Pe

2. .
=mrep = p = .
p(p r2
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Catkowita energia elektronu w atomie:

1 2
E = m\72—|—<—e>
2 r
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Catkowita energia elektronu w atomie:

1 2 1
E = §m\72 + (_e) =5m (r'2 + r2gb2> - —

r
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Catkowita energia elektronu w atomie:

2

_ 1 e 1 o 2.9 e?
E = §mV +<—r>—2m<r +r§0)—7
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Catkowita energia elektronu w atomie:

1 2 1
E = §m\72 + (_e) =5m (r'2 + r2gb2> - —
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Catkowita energia elektronu w atomie:

1 2 1 2
£ = va2+<—“;> =gm(P+r8) =
2 2 2
= —mg? - &= Py <
2 r 2mr? r
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Catkowita energia elektronu w atomie:

2 2
I e 1 -2 2.2 €
E = m —|—< r>—2m<r +rg0>
2 2 2
= —mg? - &= Py <
2 r 2mr? r

gdzie przyjeliSmy r = 0.
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Catkowita energia elektronu w atomie:

1 2 1 2
E o= pmv+ (‘er> =gm(P+r8) =
2 2 2
= —mg? - &= Py &
2 r 2mr? r

gdzie przyjeliSmy r = 0.
Sita do$rodkowa jest sita przyciggania kulombowskiego:

e mv?2

r2 r
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Catkowita energia elektronu w atomie:

1 2 1 2
E o= pmv+ (‘er> =gm(P+r8) =
2 2 2
= —mg? - &= Py &
2 r 2mr? r

gdzie przyjeliSmy r = 0.
Sita do$rodkowa jest sita przyciggania kulombowskiego:

e mv? o
= = = mr¢
r
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Catkowita energia elektronu w atomie:

2 2
_ L0 e 1 -2 2.2 €
E = m —|—< r>—2m<r +rg0>
2 2 2
_ 7mr2802_i_ Py &
2 r 2mr? r

gdzie przyjeliSmy r = 0.
Sita do$rodkowa jest sita przyciggania kulombowskiego:

e? mv?2 o p(zp
— = = mr® = mr——
r r m2r
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Catkowita energia elektronu w atomie:

2 2
_ L0 e 1 -2 2.2 €
E = m —|—< r>—2m<r +rg0>
2 2 2
_ 7mr2802_i_ Py &
2 r 2mr? r

gdzie przyjeliSmy r = 0.
Sita do$rodkowa jest sita przyciggania kulombowskiego:

— 2 2
62 mv2 .2 P<p pgp
- = = mry~ = mr 54— .3
r r mer mr
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Catkowita energia elektronu w atomie:

2 2
I e 1 -2 2.2 €
E = m —|—< r>—2m<r +rg0>
2 2 2
= —mg? - &= Py <
2 r 2mr? r

gdzie przyjeliSmy r = 0.
Sita do$rodkowa jest sita przyciggania kulombowskiego:

= 2 2
e? mv? .2 Py Py
- = =mro® =mr—— = —=.
r r m#r mr

2

Pomnézmy obie strony przez r° i wstawmy p, = nh =
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Catkowita energia elektronu w atomie:

2 2
_ L0 e 1 -2 2.2 €
E = m —|—< r>—2m<r +rg0>
2 2 2
_ 7mr2802_i_ Py &
2 r 2mr? r

gdzie przyjeliSmy r = 0.
Sita do$rodkowa jest sita przyciggania kulombowskiego:

— 2 2
62 mv2 .2 ng pgp
) = = mry- = mr 5> 2 = —3:
r r m?r mr
;- . 2 —
Pomnézmy obie strony przez r° i wstawmy p, = nh =
2
p
2=
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Catkowita energia elektronu w atomie:

2 2
_ L0 e 1 -2 2.2 €
E = m —|—< r>—2m<r +rg0>
2 2 2
_ 7mr2802_i_ Py &
2 r 2mr? r

gdzie przyjeliSmy r = 0.
Sita do$rodkowa jest sita przyciggania kulombowskiego:

— 2 2
62 mv2 .2 ng pgp
- = = mry~ = mr 54— .3
r r mer mr

2

Pomnézmy obie strony przez r° i wstawmy p, = nh =

2
62 _ pr _ n2h2
mr mr
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Catkowita energia elektronu w atomie:

2 2
_ L0 e 1 -2 2.2 €
E = m —|—< r>—2m<r +rg0>
2 2 2
_ 7mr2802_i_ Py &
2 r 2mr? r

gdzie przyjeliSmy r = 0.
Sita do$rodkowa jest sita przyciggania kulombowskiego:

— 2 2

62 mv2 .2 ng pgp
) = = mry- = mr 5> 2 = —3:

r r m?r mr

Pomnézmy obie strony przez r? i wstawmy p, = nh =

5 pf, n?h? n?h?
e”=—*- = = = —%-

mr mr me
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Obliczmy energie elektronu w n-tym stanie stacjonarnym

2
P, €
EI‘I = 5 e
2mrs
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Obliczmy energie elektronu w n-tym stanie stacjonarnym

P, € _ Pp P

E,= = —
" 2mr2  r,  2mr2 mr?
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Obliczmy energie elektronu w n-tym stanie stacjonarnym

2 2 2 2
E — Py e _ P P _  Po
" 2mr2  r,  2mr2 mr? 2mr?
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Obliczmy energie elektronu w n-tym stanie stacjonarnym

2 2 2 2

£ _ P e’ P P, P, nPR?

n— 2 T 2 mr2 2 T 4t
2mrs  rp, 2mri  mrf 2mr} 2m ;224
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Obliczmy energie elektronu w n-tym stanie stacjonarnym

2 2 2 2
£ _ _Pe e p; P Py nPR? me*
" 2mr2  r,  2mr2 mr? 2mr? om it 2n%h?’

m2e*
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Obliczmy energie elektronu w n-tym stanie stacjonarnym

2 2 2 2
£ _ P e’ P P P, nPR? me*
" 2mr2  r,  2mr2 mr? 2mr? om it 2n%h?’

m2et
Zdefiniujmy stata Rydberga
_ me*

Co2m?
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Obliczmy energie elektronu w n-tym stanie stacjonarnym

2 2 2 2
£ _ P e’ P P, P nh? B me*
" 2mr2  r,  2mr2 mr? 2mr? om it 2n%h?’

m2e*

Zdefiniujmy stata Rydberga

me*

— _ -18
R_TW_2'18X10 J
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Obliczmy energie elektronu w n-tym stanie stacjonarnym

2 2 2 2
£ _ P e p; P Py nPR? me*
" 2mr2  r,  2mr2 mr? 2mr? om it 2n%h?’

m2e*

Zdefiniujmy stata Rydberga

4
_ me” —187 _
R—2—h2—2.18><10 J=13.6¢V.
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Obliczmy energie elektronu w n-tym stanie stacjonarnym

2 2 2 2
£ _ P e p; P Py nPR? me*
" 2mr2  r,  2mr2 mr? 2mr? om it 2n%h?’

m2et
Zdefiniujmy stata Rydberga

me*

— _ ~187 _
R_Tﬁ?_2'18x 107°J =13.6 eV.

Przy jej uzyciu
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Obliczmy energie elektronu w n-tym stanie stacjonarnym

2 2 2 2
£ _ P e p; P Py nPR? me*
" 2mr2  r,  2mr2 mr? 2mr? om it 2n%h?’

m2et
Zdefiniujmy stata Rydberga

me*

_ _ —187 _
Przy jej uzyciu
R
En=—-—, n=1273 ..
n

Otrzymaliémy dyskretne wartosci dozwolonych energii.
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Przy przej$ciach pomiedzy dwoma dozwolonymi poziomami o
energiach E, i E;,, n > m, zostanie wyemitowany foton o energii

hv = E, — Ep,.
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Przy przej$ciach pomiedzy dwoma dozwolonymi poziomami o
energiach E, i E;,, n > m, zostanie wyemitowany foton o energii

hv = E, — Ep,.

n =1 - stan podstawowy = FE; =—R/1> = —R.
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Przy przej$ciach pomiedzy dwoma dozwolonymi poziomami o
energiach E, i E;,, n > m, zostanie wyemitowany foton o energii

hv = E, — Ep,.
n =1 - stan podstawowy = FE; =—R/1> = —R.

Aby zjonizowaé atom wodoru znajdujacy sie w stanie
podstawowym trzeba dostarczy¢ elektronowi energie +R.
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Przy przej$ciach pomiedzy dwoma dozwolonymi poziomami o
energiach E, i E;,, n > m, zostanie wyemitowany foton o energii

hv = E, — Ep,.

n =1 - stan podstawowy = FE; =—R/1> = —R.
Aby zjonizowaé atom wodoru znajdujacy sie w stanie
podstawowym trzeba dostarczy¢ elektronowi energie +R.
Promien Bohra

1 —11
r1:—2£ao:5.23><10 m.
me
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W roku 1915 W. Wilson, a rok pézniej Sommerfeld uogdlnili regute
wyboru zatozong przez Bohra.
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W roku 1915 W. Wilson, a rok pézniej Sommerfeld uogdlnili regute
wyboru zatozong przez Bohra.

Catka z kazdego pedu kanonicznego po sprzezonej z nim
wspbtrzednej cyklicznej w granicach odpowiadajacych okresowi
ruchu musi by¢ catkowita wielokrotnoscia h,
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W roku 1915 W. Wilson, a rok pézniej Sommerfeld uogdlnili regute
wyboru zatozong przez Bohra.

Catka z kazdego pedu kanonicznego po sprzezonej z nim
wspbtrzednej cyklicznej w granicach odpowiadajacych okresowi
ruchu musi by¢ catkowita wielokrotnoscia h, np.

27
/psodcp =nh, n=12,3,..
0
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W roku 1915 W. Wilson, a rok pézniej Sommerfeld uogdlnili regute
wyboru zatozong przez Bohra.

Catka z kazdego pedu kanonicznego po sprzezonej z nim
wspbtrzednej cyklicznej w granicach odpowiadajacych okresowi
ruchu musi by¢ catkowita wielokrotnoscia h, np.

27
/psodcp =nh, n=12,3,..
0

Jesli p, jest state, to

27

/ p(,od(:o =

0
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W roku 1915 W. Wilson, a rok pézniej Sommerfeld uogdlnili regute
wyboru zatozong przez Bohra.

Catka z kazdego pedu kanonicznego po sprzezonej z nim
wspbtrzednej cyklicznej w granicach odpowiadajacych okresowi
ruchu musi by¢ catkowita wielokrotnoscia h, np.

27
/psodcp =nh, n=12,3,..
0

Jesli p, jest state, to

27 27
/%wzw/wz
0 0
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W roku 1915 W. Wilson, a rok pézniej Sommerfeld uogdlnili regute
wyboru zatozong przez Bohra.

Catka z kazdego pedu kanonicznego po sprzezonej z nim
wspbtrzednej cyklicznej w granicach odpowiadajacych okresowi
ruchu musi by¢ catkowita wielokrotnoscia h, np.

27
/psodcp =nh, n=12,3,..
0

Jesli p, jest state, to

27 21
/pwdwzp@/dsozp@'%:
0 0
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W roku 1915 W. Wilson, a rok pézniej Sommerfeld uogdlnili regute
wyboru zatozong przez Bohra.

Catka z kazdego pedu kanonicznego po sprzezonej z nim
wspbtrzednej cyklicznej w granicach odpowiadajacych okresowi
ruchu musi by¢ catkowita wielokrotnoscia h, np.

27
/psodcp =nh, n=12,3,..
0

Jesli p, jest state, to

27 2
/pwdgo:p@/dgc):pw-%r:nh = Py =
0 0
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W roku 1915 W. Wilson, a rok pézniej Sommerfeld uogdlnili regute
wyboru zatozong przez Bohra.

Catka z kazdego pedu kanonicznego po sprzezonej z nim
wspbtrzednej cyklicznej w granicach odpowiadajacych okresowi
ruchu musi by¢ catkowita wielokrotnoscia h, np.

27
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W roku 1915 W. Wilson, a rok pézniej Sommerfeld uogdlnili regute
wyboru zatozong przez Bohra.

Catka z kazdego pedu kanonicznego po sprzezonej z nim
wspbtrzednej cyklicznej w granicach odpowiadajacych okresowi
ruchu musi by¢ catkowita wielokrotnoscia h, np.

27
/psodcp =nh, n=12,3,..
0

Jesli p, jest state, to

27 2 h

/pwdgo:p@/dgc):pw-%r:nh = pwznz—:nh.
T

0 0
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Reguta kwantyzacji Bohra—Sommerfelda pozwolita wyjasni¢ m.in.
strukture subtelng atomu wodoru i widma czasteczek
dwuatomowych,
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Reguta kwantyzacji Bohra—Sommerfelda pozwolita wyjasni¢ m.in.
strukture subtelng atomu wodoru i widma czasteczek
dwuatomowych, ale problemy pozostaty.

@ Brak mozliwosci opisu uktadéw nieperiodycznych.

@ Brak ilosciowego wyjasnienia natezen poszczegdlnych linii
widmowych.

@ Niemozno$¢ wyjasnienia zjawiska rozproszenia Swiatta.

o Btedne przewidywania widm rotacyjnych niektérych
czasteczek dwuatomowych.
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W 1923 r. Bohr wprowadzit zasade korespondencji, ktéra pozwolita
wykorzystywac teorie klasyczng jako przypadek graniczny.
Umozliwita ona zrozumienie niektérych wtasnosci uktadéw
atomowych, w szczegdlnosci natezen linii widmowych.
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W 1923 r. Bohr wprowadzit zasade korespondencji, ktéra pozwolita
wykorzystywac teorie klasyczng jako przypadek graniczny.
Umozliwita ona zrozumienie niektérych wtasnosci uktadéw
atomowych, w szczegdlnosci natezen linii widmowych. Szereg
trudnosci jednak nadal pozostato.

@ Dlaczego elektron poruszajacy sie ruchem przyspieszonym nie
emituje promieniowania w stanie stacjonarnym?

@ Jaki jest mechanizm emisji i absorbcji promieniowania przy
przejsciach pomiedzy stanami stacjonarnymi?
@ Skad biora sie reguty kwantyzac;ji?

o Jak zrozumie¢ dualna nature $wiatfa?
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Na ekranie obserwujemy obraz interferencyjny $wiatta ugietego na
szczelinach.

®
Zrédio

SVAVAVAA
Ekran
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Eksperyment dyfrakeyjny

Na ekranie obserwujemy obraz interferencyjny $wiatta ugietego na
szczelinach.

®
Zrédio

SVAVAVAA
Ekran

Promieniowanie zachowuje sie jak fala podczas przejscia przez
szczeliny i w drodze do ekranu,
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Eksperyment dyfrakeyjny

Na ekranie obserwujemy obraz interferencyjny $wiatta ugietego na
szczelinach.

®
Zrédio

SVAVAVAA
Ekran

Promieniowanie zachowuje sie jak fala podczas przejscia przez
szczeliny i w drodze do ekranu, natomiast wybijajac elektrony z
Swiattoczutego ekranu — zachowuje sie jak wigzka kwantéw
korpuskularnych.
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Eksperyment dyfrakeyjny

Gdyby fotony byty korpuskutami, to kazdy z nich albo
przechodzitby przez ktéras szczeline, albo odbijatby sie od Sciany.
Wypadkowe natezenie promieniowania, tzn. liczba czastek na
jednoste powierzchni i na jednostke czasu, bytoby réwne

I =h+bh,

gdzie /1 jest natezeniem wiazki pierwszej, a l, - natezeniem wiazki
drugiej.
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Gdyby fotony byty korpuskutami, to kazdy z nich albo
przechodzitby przez ktéras szczeline, albo odbijatby sie od Sciany.
Wypadkowe natezenie promieniowania, tzn. liczba czastek na
jednoste powierzchni i na jednostke czasu, bytoby réwne

I =h+bh,

gdzie /1 jest natezeniem wiazki pierwszej, a l, - natezeniem wiazki
drugiej.

Jedli fotony maja nature falowa, to w pewnym uproszczeniu,
mozemy je przedstawié¢ za pomoca funkcji zespolonych

1= Yu(F,t) i 2 = o(F) t), przy czym

Y1 = [ga]et iy = [ihlel2.
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Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu modutu amplitudy:

h = {1 i b = |y,
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Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu modutu amplitudy:

2 . 2
h = [41] i k=l
a natezenie wypadkowe wyraza sie wzorem

I = [¢1+
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Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu modutu amplitudy:

2 . 2
h = [41] i k=l
a natezenie wypadkowe wyraza sie wzorem

I = |1+ 2® = (Y1 + ) (¥1 + ¥2)
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Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu modutu amplitudy:

2 . 2
h = [41] i k=l
a natezenie wypadkowe wyraza sie wzorem

I = |1+ 2® = (Y1 + ) (¥1 + ¥2)
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Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu modutu amplitudy:

2 . 2
h = [41] i k=l
a natezenie wypadkowe wyraza sie wzorem

I = |1+ 12? = (Y1 +12) (Y1 + ¥2)
= 1] + |2 + e + Y3t
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Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu modutu amplitudy:

2 . 2
h = [41] i k=l
a natezenie wypadkowe wyraza sie wzorem

I = |1+ 12? = (Y1 +12) (Y1 + ¥2)
= 1] + |2 + e + Y3t
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Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu modutu amplitudy:

2 . 2
h = [41] i k=l
a natezenie wypadkowe wyraza sie wzorem

I = |1+ v2® = (Y1 + )" (Y1 + ¢2)
= [0 + [2f? + 12 + Y30
= ‘¢1‘2 + |¢2|2 + |w1|’¢2’ (efiweisoz + e*f<P2ei<p1)
= h+h+Vhh (e—i(sol—soz) + ei(@l—tpz))
= h+h+2Vhhcos(p1 — ¢2),
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Natezenie fali jest proporcjonalne do kwadratu modutu amplitudy:

2 . 2
h = [41] i k=l
a natezenie wypadkowe wyraza sie wzorem

I = |1+ v2® = (Y1 + )" (Y1 + ¢2)
= [0 + [2f? + 12 + Y30
= ‘¢1‘2 + |¢2|2 + |w1|’¢2’ (efiweisoz + e*f<P2ei<p1)
= h+h+Vhh (e—i(sol—soz) + ei(@l—tpz))
= h+h+2Vhhcos(p1 — ¢2),

gdzie ostatni wyraz opisuje interferencje.
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Obserwowany w eksperymentach obraz dyfrakcyjny zgadza sie z
tym opisem.
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Musimy zrezygnowa¢ z klasycznego wyobrazenia czastki jako
obiektu, ktéry w dowolnej chwili czasu ma okreslone potozenie i
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Obserwowany w eksperymentach obraz dyfrakcyjny zgadza sie z
tym opisem.

Gdybysmy chcieli zbadaé, przez ktérg szczeline przeszedt foton, to
obraz dyfrakcyjny ulegtby znieksztatceniu i bytby taki jak w
przypadku ugiecia na pojedynczej szczelinie.

Dyfrakcja na dwdch szczelinach jest mozliwa tylko gdy obie
szczeliny s3 otwarte.

Musimy zrezygnowa¢ z klasycznego wyobrazenia czastki jako
obiektu, ktéry w dowolnej chwili czasu ma okreslone potozenie i
ped.

Proba wyznaczenia potozenia fotonu - zastoniecie jednej ze szczelin
- niszczy obraz dyfrakcyjny.
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W mechanice kwantowe] potozenie czastki ma sens tylko w
eksperymencie, ktéry ma na celu jego wyznaczenie.

Narodziny mechaniki kwantowej 27/30



Eksperyment dyfrakeyjny

W mechanice kwantowe] potozenie czastki ma sens tylko w
eksperymencie, ktéry ma na celu jego wyznaczenie.

Jesli bedziemy ‘puszczal’ fotony pojedynczo, to po pewnym czasie
obraz stanie sie identyczny, jak w przypadku jednoczesnej dyfrakgji
duzej liczby fotondw.
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Eksperyment dyfrakeyjny

W mechanice kwantowe] potozenie czastki ma sens tylko w
eksperymencie, ktéry ma na celu jego wyznaczenie.
Jesli bedziemy ‘puszczal’ fotony pojedynczo, to po pewnym czasie
obraz stanie sie identyczny, jak w przypadku jednoczesnej dyfrakgji
duzej liczby fotondw.

= Witasnosci falowe mozna wiec powigzac z pojedynczym
fotonem.
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Jakosciowy sens mechaniki kwantowej ilustrujg dwie zasady.
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Jakosciowy sens mechaniki kwantowej ilustrujg dwie zasady.
Zasada nieoznaczonosci (Heisenberg 1927):

Wsréd wielkosci fizycznych opisujacych zachowanie uktadu
atomowego mozna wyrdzni¢ pary o tej wtasnosci, ze niemozliwe
jest jednoznaczne przeprowadzenie Scistego pomiaru obu wielkosci
z danej pary. Méwimy, ze obie wielkosci sa kanonicznie sprzezone w
sensie hamiltonowskim.
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Jakosciowy sens mechaniki kwantowej ilustrujg dwie zasady.
Zasada nieoznaczonosci (Heisenberg 1927):

Wsréd wielkosci fizycznych opisujacych zachowanie uktadu
atomowego mozna wyrdzni¢ pary o tej wtasnosci, ze niemozliwe
jest jednoznaczne przeprowadzenie Scistego pomiaru obu wielkosci
z danej pary. Méwimy, ze obie wielkosci sa kanonicznie sprzezone w
sensie hamiltonowskim.

Przyktady: wspbtrzedne kartezjanskie potozenia i pedu x i py,

AxAp, > o

sktadowa J, momentu pedu i kat mierzony w ptaszczyznie xOy,

A(,O AJZ > E,
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energia E czastki i czas t, w ktérym jest ona mierzona

At AE > g
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energia E czastki i czas t, w ktérym jest ona mierzona

h
At AE > .
2
Zasada komplementarnosci (Bohr 1928) pozwala lepiej zrozumieé
sens fizyczny zasady nieoznaczonosci:
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energia E czastki i czas t, w ktérym jest ona mierzona

At AE > E.
2

Zasada komplementarnosci (Bohr 1928) pozwala lepiej zrozumieé
sens fizyczny zasady nieoznaczonosci:

Zjawiska atomowe nie dadza sie opisaé w sposéb zupetny. Pewne
elementy opisu, ktére sa niezbedne w fizyce klasycznej, w fizyce
kwantowej wykluczaja sie wzajemnie, a zarazem wszystkie sg
nieodzowne do petnego opisu réznych aspektéw danego zjawiska
fizycznego.
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Z eksperymentalnego punktu widzenia oznacza to, ze zaden
przyrzad nie moze da¢ pomiaréw doktadniejszych niz wynika to z
zasady nieoznaczonosci. Nie wynika to ani z niedoskonatosci
przyrzadu, ani z nieudolnosci eksperymentatora. Jest to raczej
podstawowe prawo przyrody.
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Z eksperymentalnego punktu widzenia oznacza to, ze zaden
przyrzad nie moze da¢ pomiaréw doktadniejszych niz wynika to z
zasady nieoznaczonosci. Nie wynika to ani z niedoskonatosci
przyrzadu, ani z nieudolnosci eksperymentatora. Jest to raczej
podstawowe prawo przyrody.

W fizyce klasycznej pomiar réwniez zaktéca mierzony uktad, ale
wielkos$¢ tego zaktdcenia mozna doktadnie obliczy¢.

Narodziny mechaniki kwantowej 30/30



