Narodziny teorii kwantéw (II)

Prof. dr Iwo BIALY NICKI-BIRULA, czlonek korespondent PAN

Za poczatek drugiego okresu w rozwoju teorii kwantow przyjgto uwazaé rok 1913, w ktorym
ukazala si¢ obszerna, zlozona z trzech czgéci praca Nielsa Bohra zawierajgca nows, kwantowg
teorie budowy atomow i molekul. Juz wezeéniej ukazalo sie bylo kilka prac, w ktérych
probowano wprowadzi¢ kwant dzialania Plancka do teorii atomu. Byly to proby oparte na
3 koncepcji drgan harmonicznych elektronow w atomie i wykorzystujace z reguly model atomu
Thomsona. Wedlug Thomsona atom przypomina placek z rodzynkami; ciasto to dodatni
ladunek, za$ rodzynki obrazuja ujemnie naladowane elektrony. Poniewaz sila dzialajaca na
. tadunek ujemny zanurzony w jednorodnie natadowanej dodatnio kuli jest proporcjonalna do
odleglosei elektronu od srodka kuli, bedzie on wykonywal drgania harmoniczne. Zgodnie
z elektrodynamika klasyczng tylko harmoniczny ruch fadunku moze byé zrodlem
Va 7 monochromatycznego promieniowania, ktdre obserwuje sig w postaci linii widmowych.
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& Bohr przyjal za punkt wyjscia nowy planetarny model atomu, zaproponowany dwa lata
&7 o wczesniej przez Rutherforda, i powiazal ten model z koncepcjami Plancka i Einsteina.
r,’f\ W okresie, w ktorym powstawala praca Bohra, dane doswiadczalne dotyczace liniowych widm
— v e —— pierwiastkow byly stosunkowo bogate i dokladnosé, z jakg wyznaczano dlugosci fal linii
S o widmowych, byla duza. Bledy doswiadczalne w niektorych przypadkach byly réwne zaledwie

jednej stutysiecznej czesci. Wyniki doswiadczen nakladaly wiec silne ograniczenia na teorig.
Pewnym ulatwieniem dla fizyka pragnacege odgadnac prawa rzadzace promieniowaniem
Swiatta przez atomy mogla by¢ znana wowczas empiryczna zasada kombinacyjna
= Rydberga-Ritza, bedgca czyms$ w rodzaju rozszerzenia wzoru Balmera, obowiazujacego dla

wodoru, na widma innych pierwiastkow. Wedtug tej zasady czgstosci linii widmowych daja

si¢ przedstawic jako réznice tak zwanych termow widmowych:
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gdzie K jest stala uniwersalng (stala Rydberga), n i m sa liczbami naturalnymi, za$ «,, u; — stalymi
zaleznymi tylko od pierwiastka. Wzor Balmera i zasada kombinacyjna odegraly
pierwszoplanowa role przy powstaniu teorii Bohra.
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2 I Planetarny model atomu, rozwazany na gruncie klasycznej mechaniki i elektrodynamiki —
l jak na to wskazuje Bohr we wstgpie do swojej pracy — nie wystarcza do opisu budowy

rzeczywistych atoméw. Nie ma bowiem w tym modelu zadnej wielkosei, ktora moglaby postuzyé

do okresienia rozmiaréw atomu (z ladunkdw i mas nie mozna zbudowa¢ wielkoéci o wymiarze

dilugosci). Potrzebna jest do tego jeszcze jedna wielko$¢ wymiarowa, za ktora Bohr przyjal stala

Plancka. Podstawowe wyniki pracy Bohra opiszemy jego wilasnymi stowami przytaczajgc

tlumaczenie fragmentu zakonczenia historycznej pracy z Philosophical Magazine.

W pracy tej wprowadzono nastgpujace podstawowe zalozenia:

1. Energia promienista nie jest wysylana (lub pochlaniana) w sposab ciagly, jak to przyjmuje

si¢ w zwyklej elektrodynamice, ale tylko podczas przechodzenia ukladu migdzy réznymi

,,stacjonarnymi’” stanami.

| 2. Dynamiczna rownowaga ukladu w stanach stacjonarnych rzadzona jest zwyklymi prawami
mechaniki, podczas gdy prawa te nie obowiazuja dla przejéé¢ ukladu miedzy roznymi stanami
\ stacjonarnymi.
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3. Promieniowanie wystane podczas przechodzenia ukladu migdzy dwoma stanami
: stacjonarnymi jest jednorodne (monochromatyczne — przyp. 1.B.B.) i zwiazek migdzy czgstodcia
ﬂ_ » i catkowita wypromieniowang energig E jest dany wzorem E = hy, gdzie h jest stala Plancka.

Rozwigzanic zadania M 327. 4. Rozne stany stacjonarne prostego ukladu skladajacego si¢ z elektronu krazacego wokot

Onaczmy przez a dlugost boku kwadratu. dodatniego jadra sa wyznaczone przez warunek, ze stosunek catkowitej energii

Wiéwezas suma pol calych pélkoli wynosi A A T i : o h s 4 :
wypromieniowanej przy tworzeniu sie tej konfiguracji (energii wiazania — przyp. 1.B.B.) do

1 a H l 2 - o 0 . . - . - . . - -
e (?) = o 7t Aby otrzymac pole czestosci obiegu elektronu jest catkowita wielokrotnoseig h/2. Przy zalozeniu, Ze orbita
,ziclonej” figury, naleiy od tego odjaé pole elektronu jest kotowa, postulat ten jest rownowazny warunkowi, iz moment pedu elektronu

'; 2 s - + - - - - por
o b ol ke Gl __‘{_e_r_;f_._ e wokol jadra jest rowny catkowitej wielokrotnosci h/2m.

- %_-m.:._az_ Pole ,,zielons™ jest zatem réwne 5. ,,Trwaly" stan (stan podstawowy — przyp. 1.B.B.) kazdego ukladu atomowego, to znaczy
stan, dla ktorego energia wypromieniowana jest najwieksza, jest wyznaczony przez warunek,
iz moment pedu kazdego elektronu wokoé! srodka jego orbity jest rowny h/2x.

1 ..
= .'m’—(—z nad _“2) = a3,
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Rozwigzanie zadania F 131,
Wykreslajgc krzywe dyspersji (polozenie linii
widmowej w zaleinodci od dlugodci fali) na
podstawie obu widm lub chocby pobieinie
lizujge r it ie linii moina
prrekonaé sig, e dla widma I linie roziozone
s3 réwnomiernie, iast dla IT wystepuj
B% ic w ob e di falowym.
Pierwsze z widm pochodzi wige 2¢ spektrografu
siatkowego, a drugie z pryzmatycznego.
Dia sintki dyfrakeyjuej polozenia kolejnych
maksimow wyraza wzor

dsiné = m3,

gdzie d — staln siatki,

A — dlugoéé fali,

m — rzagd widma,

# — kat odpowiadajacy maksi
Ograniczajge sig¢ do malych kqtdw ugigcia
i majac na uwadze, 2e¢ x = kig® = ko (h—
odleglodé siatki od ekranu) otrzymuje sig

Ak
x=m—.
Wynika stad, 2e Ax jest proporcjonalne
do 44,
Dla pryzmatu, przy biegu promieni zblizonym
do symetrycznego, obowigzuje zaleinosé

sin £ ; s
*) R = P
sin —-
gdzie £ — kgt najmniej odchyleni
n — wspdlczynnik zalamania materialu,
z ktbérego wykonany jest pryzmat,

@ — kat lamigcy pryzmatu,
Wielkosci & i n zalezg od alugodci fali.
Réiniczkujgc weglgdem diugosci fali

olrzymujemy
e+ g
" &
di . 9 di
251:1?
Uwagledniajac (*) i rozwazajac skoficzone
roinice mamy
1s'u1——;-
Ax ~ Ae 2 ————o—— 4n;
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gdzie i — dredni wspdlczynnik zalamania
dla zakresu optycznego. Dla pryzmatdw
udywanych w spektroskopii typowy wykres
n = f{A) przedstawia rysunek, z ktbrego
wynika zageszozonie linii w zakresic
dlugofalowym.
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Pokazano, e przy tych zaloZzeniach z pomocg modelu Rutherforda mozna wyjasni¢ prawa
Balmera i Rydberga wiazace czestosei roznych linii w widmach liniowych™.

ZaloZenie Bohra o istnieniu stanow stacjonarnych i o tym, Ze atom wysyla promieniowanie
tylko przy przejsciach migdzy dwoma takimi stanami, jest bezposrednim odzwierciedleniem
zasady kombinacyjnej. Stanowi stacjonarnemu odpowiada okreslony term widmowy, za$
przejsciu promienistemu — dwa rakie termy. Mogloby si¢ wydawac nam obecnie, ze zasada
kombinacyjna wrecz narzuca taka interpretacie, ale wlasnie to genialnie proste spostrzezenie
Bohra stanowi o istotnej réznicy miedzy jego teoria a teoriami wezesniejszymi, w ktérych
starano sig wigzaé¢ promieniowanie i jego czgsto$c z jednym tylko, drgajacym i jednoczesnie
promieniujgcym stanem atomu,

Podstawowe zalozenia teorii Bohra, jak juz podkreslalismy poprzednio, byly niewatpliwie
dopasowane do wzoru Balmera, ale za duzy sukces tej teorii uznano wynikajaca z niej wartos¢
stalej Rydberga, bardzo bliska wartosci otrzymywanej z pomiardw diugosci fal linii widmowych.
Drugim, chyba jeszcze wickszym sukcesem bylo wyiasnienie przez Bohra na gruncie swej teorii
pochodzenia serii widmowej odkrytej pod koniec XIX wieku przez amerykanskiego astronoma
Pickeringa w promieniowaniu gwiazdy { Puppis. Dlugosci fal tej serii mozna bylo opisa¢ wzorem
zblizonym bardzo do wzoru Balmera i dlatego przypisywano linie Pickeringa wodorowi
znajdujacemu si¢ w wysokiej temperaturze. Wedlug Bohra zrodlem tego promieniowania byly
zjonizowane atomy helu. Przeprowadzone w roku 1914 doswiadczenia laboratoryjne nad widmem
helu otrzymywanym metoda iskrowych wyladowan w gazie potwierdzily te teze. Dodatkowym
picknym argumentem za nowa teorig bylo wykazanie przez Bohra, ze drobne r6znice migdzy
danymi doswiadczalnymi a teorig znikajg, gdy uwzgiedni¢ ruch jadra wokdl srodka masy, to
znaczy uzy¢ we wzorach tzw. zredukowanej masy elektronu.

1

Dzigki swoim niewatpliwym sukcesom teoria Bohra szybko zyskala szerokie uznanie, cho¢ wielu
fizykow uwazalo — jak wiemy dzi§ zupelnie stusznie — Ze jest to teoria nazbyt fragmentaryczna

i zawierajaca zbyt wiele wzajemnie niepowigzanych zalozen na to, izby mogla stanowi¢ pelng
teorig wszystkich zjawisk atomowych. Z braku jednak nowych idei nastepne dziesigciolecie
uplynglo pod znakiem starszej teorii kwantow, jak dzi§ nazywamy rozbudowana i ulepszong nieco
teorig, ktéra powstala na gruncie postulatow Bohra.

Rozbudowa teorii Bohra polegala przede wszystkim na podaniu ogdlnej postaci warunkéw
kwantowych, stusznej dla szerokiej klasy ukladéw atomowych, a nie tylko dla atomu wodoru,

Warunki takie podat Arnold Sommerfeld, a takZe niezaleznie od niego W. Wilson

i J. Ishiwara. Warunki te, zwane obecnie warunkami Bohra-Sommerfelda, mozna nalozy¢ na
ruch dowolnego ukladu zachowawczego (tzn. ukiadu, dla ktorego obowiazuje zasada
zachowania energii), odbywajacy sie w ograniczonym obszarze przestrzeni, tylko wtedy, gdy
rownanie Hamiltona-Jacobiego daje si¢ rozwiaza¢ metoda rozdzielenia zmiennych. Z grubsza
mowiac warunek ten oznacza, ze ruch ukladu mozna uwazac za zlozenie niezaleznych ruchow,
z ktorych kazdy scharakteryzowany jest wspolrzedna g; i pedem p,.

Warunki Sommerfelda maja postac:

§pdeI =mh,
gdzie calkowanie rozcigga si¢ na taki obszar zmiennej g,, ktéremu odpowiada pelny cykl ruchu
w danej zmiennej.

Warunki Sommerfelda byly uogolnieniem zarowno warunkow Bohra, jak i wezesniejszych jeszcze
rozwazan Plancka na temat kwantowej teorii jednowymiarowego oscylatora harmonicznego.

Planck zauwazy! byl bowiem, ze prawidlowy wzor na kwantowe poziomy energii oscylatora
harmonicznego moizna otrzymac 7adajac, by pole elipsy bedacej obrazem ruchu oscylatora
w przestrzeni fazowej bylo wielokrotnoscia stalej h

Sdpdq = nh, gdzie W — wnetrze elipsy ruchu,
W

Calka ta, po podstawieniu do niej wyrazenia na ped oscylatora harmonicznego przedstawia
wiasnie pole elipsy ruchu

Gmax Fmaz e E
2 S pdg =4 S dql/zm(ﬁ——ﬂ'%‘l_)=2:’ :
]
—qmax 0

Przyrownujac te wielkos¢ do nh otrzymujemy wzor Plancka:
E = nhv.



Rozwigzanie zadania F 132,
W plaszczyinie ogniskowej lunetki
spektroskopu powstaja wislokrotne obrazy
szezeliny (proste czy odwrécone 7); kazdy
odpowiada innej dlugosci fali, a ich zbidr jest
widmem analizowanego $wiatla, Natgzenie
linii wzrasta ze wzrostem oswietlenia szczeliny
odpowiednig dlugodeiy fali. Gdyby podczas
eksperymentu interferencyinego uiyto swiatla
hromaty wtedy lina bylaby
w pewnych micjscach mocno odwietlona
(jasne praiki), w innych wecale (ciemne
prazki). ,,Linia widmowa" bedzie obrazem
prazkdw i skiadad si¢ bedrie z lezgeych na
przemian jasnych i ciemnych obszardw.
Odlegloéé ciemnych obszardw, jak wynika
z warunkdw interferencji destruktywnej, musi
wzrasta¢ wraz z dlugoscig fali uiytego swiatla.
W przypadku swiatla bialego obrazy
szczelin zlewajs si¢ tworzac widmo ciggle.
na tle ktérego wystepuji ciemne, zakrzywione
linie (patrz rysunek).

fralet

czerwien

Warto i¢ si¢ nad nastgpujgcymi
pytaniami:

a) Jakie zmiany w obrazie zauwazylibysmy,
gdyby soczewke zastapiono inng — o wigkszej
zdolnosci skupiajgeej?

b) Co pojawiloby sig w polu widzenia po
zamianie szczelin na siatke dyfrakeyvjng?

Z kolei warunek Bohra otrzymujemy rozwazajac ruch elektronu po orbicie kotowej w atomie
opisany przy pomocy zmiennej katowej . Pedem stowarzyszonym z katem ¢ jest moment
pedu mry. Z warunku kwantowego

2n

S mrodg = nh,

0
po wyrazeniu r i v w ruchu jednostajnym po kole pod wplywem sily kulombowskiej
otrzymujemy wzor Bohra na poziomy energetyczne atomu jednoelektronowego

272 me*

E. = W—- .
Sommerfeld nie tylko podat ogolne warunki kwantowe, lecz takze zastosowal je do
wyznaczenia poziomow energetycznych atomu wodoru z uwzglednieniem dynamiki
relatywistycznej. Byl to bodajze najbardziej efektywny wynik otrzymany w starszej teorii
kwantow. Wzor na poziomy energetyczne wodoropodobnego atomu o jednym elektronie i fadunku
jadra Ze, otrzymany przez Sommerfelda, zawieral tym razem dwie liczby kwantowe, gdyz
ruchu w relatywistycznym problemie Keplera nie mozna opisa¢ przy pomocy jednej tylko
zmiennej. We wzorze tym pojawila si¢ tez po raz pierwszy stala subtelnej struktury oo = 2ze?/he,
ktora odtad bedzie zawsze symbolem relatywistycznej i kwantowej teorii zjawisk
elektromagnetycznych. Ze wzgledu na to, iz stala subtelnej struktury jest mala (rowna okolo
1/137), wzér Sommerfelda

En = m* {1+ 222 (n—k+ViF—222)*] 771},

po rozwinieciu na szereg wzgledem o?, dawal jedynie niewielkie poprawki do wzoru Bohra:

E 2a*mZ%e* [ " a?Z? [n 3)+ ]

" h2n? n \k 4 il
a przez to tylko niewielkie poprawki do czestosci linii widmowych. Opisywane tym wzorem
niewielkie, proporcjonalne do «?, rozszczepienie linii widmowych wodoru zgadzalo sig
doskonale z odkryta jeszcze w 1891 roku przez A. A. Michelsona strukturg linii widmowych
serii Balmera. Rozszczepienie to nazywano subtelnym i stad nazwa: stala subtelnej struktury.

Mimo sukcesow w opisie widm atomow wodoropodobnych, starsza teoria kwantow ciagle
pozostawiala wiele do zyczenia pod wzglgdem zaréwno ogolnosci sformulowania, jak i tez
mozliwosci opisu rozwoju ukladéw w czasie. Warunki kwantowe mozna bylo bowiem stosowac
tylko do ukladéw dajacych sig opisa¢ przez rozdzielone zmienne. Wiadomo jednak bylo, ze
rzeczywiste uklady fizyczne nie spelniaja tego warunku, gdyz wzajemne oddziatywanie (na
przyklad oddzialywanie miedzytomowe w gazie) czyni ruch zbyt nieregularnym.

Probe obejscia tej trudnosci stanowila zasada adiabatyczna sformutowana przez Bohra

i Ehrenfesta, ktorej zadaniem bylo otrzymywanie zwigzkoéw miedzy poziomami energetycznymi
ukladow bardziej skomplikowanych i ukladdéw prostych, pod warunkiem, ze uklady zlozone
mozna otrzyma¢ z prostych przez powolne (adiabatyczne) odksztalcenia (zmiany parametrow).
Zastosowania zasady adiabatycznej okazaly si¢ jednak bardzo ograniczone.

Starsza teoria kwantow nie opisywala takze w ogole rozwoju ukladu w czasie, polegajacego
w mysl koncepcji Bohra na owych zagadkowych przeskokach miedzy roznymi stanami
dozwolonymi przez warunki kwantowe. Brak bylo jakichkolwiek informacji na temat
mechanizmu tych przeskokow, a jedyne przewidywania co do rodzajow i czestotliwosdci tych
przeskokéw mozna bylo otrzymaé przy pomocy tzw. zasady odpowiedniosci sformulowanej
przez Bohra. '

Trudno jest dzi§ poda¢ jednoznaczne sformutowanie tej zasady, gdyz sam Bohr zmienial swoje
poglady na jej temat. W najbardziej ograniczonej postaci glosila ona, Zze wszedzie tam, gdzie
mozna pomina¢ stalg Plancka i zwiazany z nia skokowy, ziarnisty charakter przemian
atomowych (na przyklad, gdy liczby kwantowe sa tak duze, ze ich zmiana o jeden jest
niedostrzegalna), prawa kwantowe winny przechodzi¢ w prawa fizyki klasycznej. Dzigki swojej
genialnej intuicji Bohr potrafit jednak wykorzysta¢ zasade odpowiedniosci w duzo wigkszym
zakresie, wyprowadzajac z niej wnioski stuszne takze dla niewielkich liczb kwantowych.

W $lad za Bohrem poszli inni fizycy. Zasada odpowiednioéci stala si¢ dla nich drogowskazem
pozwalajacym wyjsc z labiryntu starszej teorii kwantow na otwarta przestrzen mechaniki
kwantowej. Sommerfeld nazwal zasad¢ odpowiedniosci magiczna rézdzka, majac chyba na mysli
zaroéwno jej troche mglista tre$¢, jak i ogromng pomoc w dociekaniach na temat poprawnej
teorii, jaka dawala wtajemniczonym.

Zasada odpowiedniosci wydatnie ulatwila odkrycie w latach 1925—1926 mechaniki
macierzowej, ktora okazala si¢ pozniej by¢ jedng z rownowaznych form mechaniki kwantowej.
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Odkrycie to bylo dzielem przede wszystkim Maxa Borna, Paula Diraca, Wernera Heisenberga
i Pascuala Jordana.

Pierwsze zarysy mechaniki macierzowej odkryl Heisenberg latem 1925 roku. Jego artykul na ten
temat zawieral podstawowe dla mechaniki macierzowej przyporzadkowanie wielko$ciom
fizycznym ukladow liczb, numerowanych przez dwie liczby calkowite, podiegajacych pewnym
dos¢ dziwacznym operacjom. W ukladach liczb Born i Jordan rozpoznali skladowe macierzy,
za$§ dziwaczne operacje okazaly sig¢ by¢ po prostu mnozeniem macierzowym. W pracy Borna

i Jordana, w niezaleznej pracy Diraca oraz we wspolnej pracy Borna, Heisenberga i Jordana
sformulowane zostaly ogélne podstawy mechaniki macierzowej. W odréznieniu od starszej
teorii kwantow byla to teoria wewnetrznie spdjna, o wyraznie sformulowanych logicznych
podstawach. Udalo si¢ to osiggna¢ przez calkowite wyeliminowanie takich klasycznych poje¢,
jak orbity elektronéw, okresy ich obiegu wokot jadra itp.

Peina eliminacja wszelkich poje¢ uzywanych dotad w fizyce atomowej, ktorych nie mozna
powiazac bezposrednio z danymi doswiadczalnymi, stanowila podstawe programu naukowego
i filozoficznego Heisenberga. W liscie do Wolfganga Pauliego z czerwca 1925 roku napisal on
o nowej teorii: ,,Podstawowa zasada brzmi: Przy obliczaniu jakichkolwiek wielkosci takich jak
energie, czestotliwosci itp. nalezy korzysta¢ wylacznie ze zwigzkow zawierajacych wielkosci

w zasadzie obserwowalne’".

Mechanika macierzowa byla logicznie zwarta i prosta, ale rachunkowo bardzo skomplikowana.
‘Wynikajace z niej zwiazki miedzy nieskonczonymi macierzami nie poddawaly sie latwo dalszej
obrobee. Co prawda Pauliemu i Diracowi udalo sie rozwigzaé problem wodoru i otrzymadé

wzor Balmera-Bohra, ale trudnosci rachunkowe zwolnily wyraznie rozwoéj zastosowan mechaniki
macierzowej. Pomoc przyszia z nieoczekiwanej strony. Przyniosta ja odkryta w 1926 roku przez
Erwina Schrodingera mechanika falowa.

- Punktem wyjscia teorii Schrodingera byla idea ,,fal materii'’, ktorej autorem byt Louis-Victor

de Broglie. W swojej pracy doktorskiej zakonczonej w 1924 roku de Broglie przyjat jako
podstawowe zalozenie istnienie pewnego periodycznego zjawiska zwigzanego z ruchem kazdej
porcji energii. Bylo to jakby odwrocenie koncepcji fotonow, ktére sa porcjami zwigzanymi

z rzeczywistymi falami elektromagnetycznymi. Nie wiedzac jakg interpretacje fizyczna nalezy
przypisa¢ owym falom, de Broglie proponowal, aby traktowac je na razie jako pewng formalng
konstrukcje matematyczng. Nawet nazwa ,,fale fazowe”’, ktérej de Broglie uzywal w swoich
pierwszych pracach, $wiadczyla o braku fizycznego obrazu owego ,,periodycznego zjawiska™.
Za najwazniejszy wynik swojej teorii uznal de Broglie otrzymanie przez niego warunkow
kwantowych Sommerfelda jako warunkéw rezonansu fal fazowych. Strescimy ponizej
rozumowanie de Broglie'a, ktére doprowadzilo go do tego wyniku.

Powigzanie fal z ruchem czastek bylo najlatwiejsze dla ruchu swobodnego. Ruch czastki
scharakteryzowany jest przez energi¢ E i ped p. Z kolei najprostsza fala — fala plaska —
scharakteryzowana jest przez czesto$¢ » i wektor o kierunku rozchodzenia sig fali i o dlugosci
rownej odwrotnosci dlugosei fali 4. De Broglie zalozyl, ze fala plaska jest zwiazana z ruchem
swobodnym czastki i ze charakterystyczne wielkosci dla fali powiazane sa z charakterystycznymi
wielkosciami dla czastki zwiazkami, ktore sa rozszerzeniem zwigzkow Plancka

E=hy, p= -}u,
gdzie n jest wektorem jednostkowym w kierunku rozchodzenia sig fali. Dla czastek
poruszajacych si¢ pod wplywem zewngtrznych sit de Broglie przyjal, Ze promienie ,,fal
fazowych'* pokrywaja si¢ z trajektoriami czastek. Podstawiajgc zalezno$¢ migdzy pedem
i diugoscia fali do warunku kwantowania Bohra dla orbit kolowych otrzymat de Broglie
warunek rezonansu

fra=fuan 2

Na zamknietej orbicie kolowej winna sig zmiesci¢ catkowita liczba a dlugoéci fali.

Teoria de Broglie’a byla pierwsza proba ujednolicenia wszystkich znanych dotad teorii
kwantowych. Wszystko co kwantowe mialo si¢ charakteryzowac dualnoicia wiasnosci
korpuskularnych i wlasnosci falowych. Zwiazki migdzy tymi dwoma aspektami zjawisk
kwantowych zawieraly stalg Plancka — symbol teorii kwantowej. Teorii de Broglie’a
brakowalo jednakze dwoch istotnych elementow: réwnan okreslajacych propagacje fal

oraz, oczywiscie, interpretacji fizycznej tych fal, bez ktorych teoria ta byla jedynie ciekawym
dodatkiem matematycznym do istniejacych teorii kwantowych. Obu tych elementow
dostarczyla mechanika falowa.

&



Odkryweca jej byl Erwin Schrodinger. Réwnanie noszace jego imie stanowi podstawe
mechaniki falowej i jest jednym z kilku najwazniejszych réwnan fizyki wspoiczesnej.
Opisuje ono w calej ogolnosci zachowanie sie w czasie i w przestrzeni ,,fal fazowych”

de Broglie’a. W cyklu swoich epokowych prac, ktore ukazaly si¢ w 1926 roku, Schridinger
nie tylko wprowadzil swoje rownanie i pokazal, Ze z jego teorii wynikaja warunki
kwantowania Bohra-Sommerfelda, ale takze udowodnit rownowazno$¢ nowej teorii

z mechanika macierzowg Heisenberga, Borna i Jordana.

Uderzajace jest to, ze Schrodinger odkryl poprawne rownanie dla fal materii i zbudowal
formalizm matematyczny mechaniki falowej ciagle nie znajac interpretacji fizycznej tych fal.
Owo brakujace ogniwo odnalazt Born juz w kilka miesigcy po ukazaniu si¢ artykulow
Schridingera. Jest nim probabilistyczna interpretacja fal fazowych. Zgodnie z ta

interpretacja fale de Broglie’a — Schridingera wyznaczaja tylko prawdopodobieristwo
znalezienia elektronow i innych czastek atomowych w przestrzeni i czasie. W ten sposob w 1926
roku powstata jednolita teoria zjawisk kwantowych, zwana obecnie mechanika kwantowa.
Teoria ta przetrwala do dnia dzisiejszego w niezmienionej postaci, cho¢ zostala rozszerzona

na wiele dzialow fizyki. Obecnie przy pomocy mechaniki kwantowej opisujemy nie tylko
widma atomowe, ale réwniez inne wlasnosci atomdw, a takze wlasnosci fotondw, jader
atomowych, molekul, gazdw, cieczy, krysztalow, plazmy.... W ciggu pol wieku, ktore

uplynelo od odkrycia mechaniki kwantowej, podjgto wiele prob wykrycia zjawisk, ktorych opis
w ramach mechaniki kwantowej bylby niezgodny z obserwacjami. Jak dotad wszystkie te
proby zakonczyly sie niepowodzeniem, ale w przyszlosci zalamanie si¢ mechaniki kwantowej

w dotychczasowej formie na pewno zostanie wykryte, bo nie ma teorii absolutnych.

Z ad an ]a Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 325. Z wierzchotka 4 kwadratu ABCD zakre$lono cyrklem tuk BD. Wykaza¢, ze dla
dowolnego punktu P tego luku, jesli Q jest jego rzutem prostokatnym na BD, R — na BC
i §—na CD (rysunek 1), to PQ jest érednig geometryczng PR i PS.

Rozwigzanie na str. 15

M 326. Na przeciwleglych bokach prostokata ABCD oparto dwa polokregi przecinajace sig
; 4 w punktach P i Q (rysunek 2). Niech R bedzie takim punktem odcinkg__ DC, ze AB = BR i niech
Il S bedzie punktem przecigeia odcinka BR z potokregiem opartym na 4B. Wykazaé, 7e jesli luk

1
PR jest zakre$iony promieniem 5 AB, to:

_ 7z a) pola figur zielonych sa rowne,
R b) figura zakre$lona na czarno jest polowa soczewki zawartej miedzy polokregami.
(nadeslat R. Bublewicz)

Rozwigzanie na str. 15

b
e S 2 M 327. Na rysunku 3 mamy okrag opisany na kwadracie i polokregi oparte na bokach tego
Rys; | kwadratu. Wykazaé, 7e pole ,,zielonej’” figury jest rowne polu kwadratu.
0 R ¢ Rozwiazanie na str. 1
2 Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ
# : 2 F 131. Rysunek przedstawia widma optyczne pewnego obiektu. Rozstrzygna¢, ktore zostato
Z otrzymane za pomoca pryzmatu, a kiore za pomocq siatki dyfrakcyjnej.
A 8 G 0,0, E F G HK
A 8
Rys. 2 I
A B € 0, E F G HK

Rozwiazanie na str. 2

F 132. Obraz interferencyjny od dwoch, oswietlonych bialym $wiatlem, szczelin (doéwiadczenie
Younga) zrzutowano na szczeling spektroskopu tak, ze prazki sa do niej prostopadie.

Co moZna zobaczy¢ w polu widzenia okularu?

Rys. 3 Rozwigzanie na str. 3
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