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l. POWSTANIE | ROZWOJ KONCEPCJI ATOMISTYCZNYCH

Rozwazania nad struktura materii siegajg czasow starozytnych, z tego tez okresu
pochodzi pojecie i nazwa atom. W rozdziale tym zajmiemy si¢ rozwojem atomistyki na
gruncie chemii i kinetyczno-molekularnej teorii gazow.

Whprawdzie za pomoca koncepcji atomistycznych mozna byto wyttumaczy¢ w prosty

i pogladowy sposéb wiele zjawisk, nie stanowito to jednak dowodu na istnienie atomow,
poniewaz wszystkie te zjawiska mozna byto wyttumaczy¢ za pomoca koncepcji
przeciwstawnych. Dopiero na poczatku XX wieku teoria kinetyczno-molekularna wskazata na
zjawiska, dajace moznos¢ wykonania experimenta crucis na korzys¢ atomistyki.
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Czesé pierwsza - ROZWOJ KONCEPCJI ATOMISTYCZNYCH NA GRUNCIE
CHEMII

§ 1. Poczatki atomistyki

Poczatki atomistyki siegaja czasow starozytnych. Tworca systemu atomizmu w filozofii
starozytnej byt Leukippos (V wiek p.n.e.). Jego poglady kontynuowat i rozwingt Demokryt
(ok. 460-350 p.n.e.), nadajac im giebokie ujecie i rozgtos.

Wedtug nauki Leukipposa-Demokryta wszystko na swiecie sktada sie z prézni

| wypelniajacej ja atomow. Atomy nie powstaja i nie ulegaja zniszczeniu. Sa one niezmienne
i niepodzielne. Atomy nie ulegaja zadnym oddziatywaniom: nie nagrzewaja sie, ani nie
stygna, nie staja si¢ suche, ani wilgotne, ani czarne, ani biate. Sg proste i jakosciowo
niezmienne. Ale miedzy nimi istniejg zasadnicze réznice, ktore sg przyczyna drugorzednych
wiasnosci rzeczy. Sg to: ksztatt, porzadek i potozenie. ,,A” rozni si¢ od ,,N” ksztattem, ,,AN”
od ,,NA” — porzadkiem, ,,Z” od ,,F” — potozeniem. Nalezy doda¢ jeszcze dwie réznice
istniejagce migdzy atomami: réznice wielkosci i ciezaru. Demokryt twierdzit, ze atomy
znajduja sie¢ w ciagtym ruchu. Ruch atomow nalezy pojmowac jako nie majacy zadnego
poczatku, lecz istniejacy odwiecznie. Poglady Leukipposa-Demokryta byty tylko spekulacja
myslowa, jedng wsrdd szeregu innych. Nalezy jednak podziwia¢ genialng intuicje tych
uczonych.

Rozwadj fizyki i chemii przez prawie 2000 lat hamowaty poglady Arystotelesa. Arystoteles
(384-322 p.n.e.) twierdzit, ze u podstaw wszystkich stanéw bytu lezy materia pierwsza. Sa
cztery rodzaje okreslenia najprostszej materii, odpowiadajace jej czterem elementom:

1. ogien, ktory jest suchy i ciepty,

2. woda, ktora jest mokra i zimna,

3. powietrze, ktore jest ciepte i wilgotne,

4. ziemia, ktora jest zimna i sucha.

(Pierwszym, ktéry wprowadzit te cztery elementy byt Empedokles (ok. 495-435 p.n.e.).
Arystoteles uwazat, ze elementy moga przechodzi¢ jedne w drugie, ale takie przemiany nie sa
jednakowo mozliwe. Najtrudniejsza jest przemiana tych elementéw, ktore sa bardziej
oddalone jeden od drugiego, jak ogien i woda. Najszybsza i najtatwiejsza jest przemiana tych
elementow, ktdre posiadaja wspolng jakos¢. Wzajemne przemiany elementoéw powstaja stad,
7e Sg one przejawem jednej i tej samej pramaterii.

8 2. Rozwadj koncepcji atomistycznych na gruncie chemii

Robert Boyle (1627-1691) jako pierwszy poddat krytyce poglady Arystotelesa.

Robert Boyle:

The Sceptical Chymist.
(Sceptyczny chemik.)
[London, 1661]

"Czy tzw. cztery elementy nie sg moze ztozonymi ciatami, sktadajacymi si¢ z bardzo
matych ciat znajdujacych sie stale w ruchu. Istnienie czterech elementow nie zostato
w zaden sposob udowodnione i poki to sie nie stanie, nie mozna nazywa¢ alchemicznej



Zbigniew Osiak Szkic rozwoju atomistyki Praca magisterska Uniwersytet Wroctawski 1970

nauki jako prawdziwej. Jedynie doswiadczenie upowaznia do wyciagnigcia wnioskow,
natomiast nigdy nie upowaznia do tego gotostowne nie udowodnione twierdzenie."

[wg 1]
Kontynuatorem idei badan doswiadczalnych byt Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794).

Lavoisier:

Traité Elémentaire de Chimie, présenté dans un ordre nouveau, et d'aprés des découvertes modernes.
(Traktat podstawowy chemii: przedstawiony w nowym uktadzie i na podstawie nowoczesnych odkry¢.)
[Paris, 1789]

"Nic nie jest stworzone od nowa ani w sztucznych, ani w naturalnych do$wiadczeniach.
Mozna ustali¢ zasadg, ze w kazdym doswiadczeniu ilosc¢ ciat przed i po doswiadczeniu
jest taka sama, ze jako$¢ pierwiastkdw jest jednakowa i ze zachodzg jedynie zmiany

I modyfikacje." [wg 1]

Powyzsza zasada zostata nazwana prawem zachowania masy w reakcjach chemicznych.
Prawo zachowania masy oraz zasada, ktdra takze pochodzi od Lavoisiera, ze kazdy zwigzek
sktada si¢ z niezmiennych, prostych substancji, stanowity podstawe do dalszych badan.

Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) przeprowadzat badania nad stosunkami
objetosciowymi zwigzkow chemicznych. Na podstawie doswiadczen sformutowat prawo,
ktore mowi, ze gazy tacza si¢ zawsze w $cisle okreslonych prostych stosunkach
objetosciowych (1809).

Gay-Lussac:

Mémoire sur la combinaison des substances gazeuses, les unes avec les autres.
(Rozprawa 0 potaczeniu ze sobg substancji gazowych.)

[Mémoires de la Société d'Arcueil 2 (1809) 207-234.]

John Dalton (1766-1844), przeprowadzajac badania nad stosunkami wagowymi zwigzkow
chemicznych odkryt, ze pierwiastki, bo tak nazywat jednorodne substancje proste, nie facza
si¢ ze sobg dowolnie, ale zawsze w scisle okreslonych stosunkach wagowych.

John Dalton:

A new System of Chemical Philosophy (Part I).
(Nowy system filozofii chemicznej (Czgsc 1).)
[London, 1808]

John Dalton:

A new System of Chemical Philosophy (Part I1).
(Nowy system filozofii chemicznej (Czesé I1).)
[London, 1810]

Dalton wprowadzit pojecie wzglednego cigzaru pierwiastka. Przyjat ciezar wodoru jako cigzar
jednostkowy. Na podstawie swojego prawa stosunkow wagowych mogt wyznacza¢ wzgledne
ciezary pierwiastkow. Dalton uwazat, ze wzgledny ciezar ciata nalezy do definicji danego
ciata.

Nagromadzony materiat doswiadczalny w chemii Dalton starat si¢ uzasadni¢ w sposob
jakosciowy, przyjat w tym celu atomowa strukture materii. Poglady Demokryta musiaty by¢
znane wyksztatconym ludziom tego okresu, jedynie Dalton w sposob konsekwentny
przetransponowat je na nowy grunt.
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"Chemiczna synteza i analiza nie siegaja gtebiej niz do rozdzielenia atomoéw i ich
ponownego taczenia. Ani tworzenie na nowo, ani zniszczenie materii nie lezy w zasiegu
dziatan chemicznych." [wg 1]

Poglady atomistyczne Daltona mozna ujac¢ w czterech tezach:
1. Kazdy pierwiastek sktada si¢ z matych, niezniszczalnych i niepodzielnych czastek,
zwanych atomami, ktdre sa najmniejszymi czastkami tego pierwiastka.
2. Kazdy pierwiastek sktada si¢ z atomow okreslonego rodzaju. Rodzajow atomow
istnieje tyle, ile jest pierwiastkow.
3. Wszystkie atomy danego pierwiastka sa takie same.
4. Atomy roznych pierwiastkow moga taczy¢ si¢ ze soba, tworzac zwiazki.

Innym wielkim osiagnieciem tego okresu, z punktu widzenia atomistyki, byta hipoteza
postawiona przez Amedeo Avogadro (1776-1856).

A. Avogadro:

Essai d’une maniere de déterminer les masses relatives des molécules élémentaires des corps, et les proportions
selon lesquelles elles entrent dans ces combinaisons.

(O sposobie znajdowania wzglednych mas czasteczek i proporcjach, w jakich sie one taczg.)

[Journal de Physique, de Chimie, d'Histoire Naturelle et des Arts 73 (Juillet an 1811) 58-76.]

"Gay-Lussac wykazat w swojej interesujacej rozprawie (Mémoires de la Société
d'Arcueil, tome 1), ze taczenie si¢ gazow zachodzi zawsze na zasadzie bardzo prostych
stosunkow objetosciowych. Jezeli produkt reakcji jest gazem, to jego objetos¢ znajduje
sie w bardzo prostym stosunku liczbowym do objetosci produktéw wyjsciowych...
Nalezy wigc przyja¢, ze tak samo proste stosunki istnieja miedzy objetosciami
substancji gazowych a liczba prostych lub ztozonych czasteczek tworzacych te gazy.
Hipoteza, ktdra si¢ w tej sprawie nasuwa i ktora wydaje sie by¢ jedynie mozliwa, jest
przypuszczenie, ze liczba czasteczek jakiegokolwiek gazu w tej samej objetosci jest
zawsze taka sama, albo ze jest proporcjonalna do danej objetosci.” [wg 1]

Na prace Avogadro nie zwrdcono uwagi pomimo ze, w 1814 niezaleznie od niego ale w mniej
Jjasnej formie, podobne poglady wyrazit stynny fizyk André Marie Ampeére (1775-1836).

§ 3. Hipoteza Prouta

W omawianym okresie czasu ci¢zary atomowe pierwiastkdw znane byty tylko
w przyblizeniu. W 1815 William Prout (1785-1850) wysunat hipoteze, ze ciezary atomowe
wszystkich pierwiastkow sa liczbami catkowitymi, stanowig one catkowite wielokrotnosci
cigzaru atomowego wodoru. Prout wyciggnat stad wniosek, ze atomy wszystkich
pierwiastkow zbudowane sg z atoméw wodoru.

William Prout:

On the relation between the specific gravities of bodies in their gaseous state and the weights of their atoms.
(O stosunku cigzaréw wiasciwych ciat w stanie gazowym do cigzaréw ich atoméw.)

[Annals of Philosophy 6 (1815) 321-330.]

William Prout:
Correction of a mistake in the essay on the relation between the specific gravities of bodies in their gaseous state
and the weights of their atoms.
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(Poprawienie btedu w eseju o stosunku cigzar6w wiasciwych ciat w stanie gazowym do cigzaréw ich atomow.)
[Annals of Philosophy 7 (1816) 111-13.]

Udoskonalenie metod wyznaczania ciezarow atomowych pierwiastkow wykazato, ze istnieja
pierwiastki, ktorych cigzary atomowe nie sg liczbami catkowitymi. Hipoteza Prouta zastata
wiec zarzucona. Dopiero rozwdj atomistyki w dwudziestym wieku (odkrycie izotopow,
protonowo-elektronowy model jadra atomowego) przywrdcit do zycia hipoteze Prouta.

8 4. Ewolucja pogladdw dotyczacych roznic miedzy atomem i czasteczka

Dalton uzywat okreslenia atomu jako najmniejszej czastki pierwiastkow i zwigzkow.
Mowit na przyktad o atomie wody. Okreslajac roznice migdzy pierwiastkiem a zwiazkiem,
mOowit o prostym i ztozonym atomie.

Dopiero Stanislao Cannizzaro (1826-1912) w swoich pracach wyraznie rozrézniat pojecia
atomu i czasteczki.

Stanislao Cannizzaro:

Sunto di un corso di filosofia chimica.
(Szkic kursu filozofii chemicznej.)
[Genova, 1858]

Stanislao Cannizzaro:

Scritti intorno alla teoria molecolare ed atomica ed alla notazione chimica.
(Pisma o teorii molekularnej i atomowej oraz notacji chemicznej.)
[Palermo, 1896]

Archibald Scott Couper (1831-1892) wprowadzit graficzny sposéb zapisu umozliwiajacy
lokalizacje atoméw w czasteczce. W tym celu miedzy atomami umieszczat kreske.

A. S. Couper:

Sur une nouvelle théorie chimique.

(O nowej teorii chemicznej.)

[Comptes Rendus 46 (14 June 1858) 1157-1160.]

A. S. Couper:
Sur une nouvelle théorie chimique.
[Annales de chimie et de physique, 3rd series, 53 (1858) 469-489.]

Archibald S. Couper:

On a new chemical theory.

(O nowej teorii chemicznej.)

[Philosophical Magazine, 4th series, 16 (1858) 104-116.]

Friedrich August Kekulé von Stradonitz (1829-1896) wprowadzit pojecie wartosciowosci.
Przez wartosciowos¢ rozumiat zdolnos¢ atomu do przytaczenia okreslonej liczby innych
atomow. Twierdzit, ze atomy t3cza sie w czasteczki zgodnie z ich wartosciowoscia.

August Kekulé:

Ueber die Constitution und die Metamorphosen der chemischen Verbindungen und tiber die chemische Natur
des Kohlenstoffs.

(O budowie i metamorfozach zwigzkow chemicznych oraz o chemicznej naturze wegla.)

[Annalen der Chemie und Pharmacie 106, 2 (1858) 129-159.]
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Pojecie wartosciowosci Kekulé daje sie potgczy¢ z graficznym sposobem zapisu Coupera,
jezeli przyjac, ze liczba kresek w atomie odpowiada jego wartosciowosci.

8 5. Uktad okresowy pierwiastkow

Odkrywano nowe pierwiastki. Uczeni, oprocz badania wielu wiasnosci pierwiastkow
potrafili wyznacza¢ wzgledne ci¢zary atomowe. Powstato zagadnienie systematyzacji
pierwiastkow. Na okresowe powtarzanie si¢ wiasnosci chemicznych pierwiastkow po raz
pierwszy zwrocit uwage Johann Wolfgang Débereiner (1780-1849), ktory w 1829 ogtosit
teze, ze istnieje kilka triad pierwiastkdw charakteryzujacych sie tym, ze po uporzadkowaniu
ich w kolejnosci zwigkszajacych sie ciezarow atomowych, wiasnosci pierwiastka srodkowego
maja w przyblizeniu wiasnosci posrednie migdzy wiasnosciami pierwiastkéw koncowych.

J. W. Débereiner:

Versuch zu einer Gruppirung der elementaren Stoffe nach ihrer Analogie.
(Préba pogrupowania substancji elementarnych wedtug ich analogii.)
[Annalen der Physik und Chemie 91/15, 2 (1829) 301-307.]

W 1862 francuski uczony Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois (1820-1886) opracowat
bardzo skomplikowang systematyke pierwiastkow chemicznych.

Béguyer de Chancourtois:

Mémoire sur un classement naturel des corps simples ou radicaux appelé vis tellurique.

(Rozprawa na temat naturalnej klasyfikacji ciat prostych lub radykalnych zwanej sruba tellurycznag.)

[Comptes rendus des seéances de I'’Académie des Sciences 54, 13 (1862) 757-761; 54, 15 (1862) 840-843; 54, 17
(1862) 967-971; 55, 15 (1862) 600-601.]

Praca ta nie wzbudzita wigkszego zainteresowania.

W 1864 John Alexander Reina Newlands (1837-1898) zauwazyt, ze gdy pierwiastki zostang
uporzadkowane wedtug wzrastajacych mas atomowych, wowczas wiasnosci 6smego
pierwiastka przypominaja wtasnosci pierwszego, a dziewiatego — witasnosci drugiego.
Prawidtowos¢ tag nazwat prawem oktaw.

John A. R. Newlands:

On Relations Among the Equivalents.

(O relacjach migdzy ekwiwalentami.)
[Chemical News 10 (20 August 1864) 94-95.]

John A. R. Newlands:

On the Law of Octaves.

(O prawie oktaw.)

[Chemical News 12 (18 August 1865) 83.]

Najbardziej ciekawe koncepcje dotyczace prawa okresowosci rozwingli niezaleznie od siebie
Julius Lothar Meyer (1830-1895) i Dmitrij lwanowicz Mendelejew (1834-1907).

W 1864 Meyer utozyt niektdre pierwiastki w grupy, opierajac sie w swojej klasyfikacji na

analogiach we wiasnosciach chemicznych i fizycznych pierwiastkow, zaobserwowanych wraz
ze wzrostem mas atomowych.

10
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Julius Lothar Meyer:

Die modernen Theorien der Chemie (1864).
(Nowoczesne teorie chemii (1864).

[Table on page 137.]

W 1870 opublikowat rozszerzony uktad 69 pierwiastkdw podzielonych na grupy i podgrupy.

Lothar Meyer:

Die Natur der chemischen Elemente als Function ihrer Atomgewichte.

(Charakter pierwiastkw chemicznych jako funkcja ich masy atomowe;j.)

[Annalen der Chemie und Pharmacie. VII. Supplementbandes drittes Heft. (1870) 354-364.]

W 1869 Mendelejejw po raz pierwszy jasno sformutowat prawo okresowosci.

D. Mendelejeff:

Ueber die Beziehungen der Eigenschaften zu den Atomgewichten der Elemente.
(O zaleznosci wiasnosci pierwiastkdw chemicznych od ich mas atomowych.)
[Zeitschrift fur Chemie 12 (1869) 405-406.]

Wiasnosci pierwiastkdw chemicznych, jak réwniez typ i wiasnosci powstatych z nich
zwigzkow chemicznych nie sg przypadkowe, lecz sa okresowsa funkcjag masy atomowe;j.
W szeregu pierwiastkow, uporzadkowanych wedtug wzrastajagcych mas atomowych, ich
wiasnosci chemiczne i fizyczne zmieniaja sie periodycznie.

Mendelejew podat tabelaryczny uktad pierwiastkdw, zwany pozniej uktadem okresowym lub
uktadem Mendelejewa.

Za czasOw Mendelejewa wiele pierwiastkow nie byto jeszcze znanych. Mendelejew
pozostawit puste miejsca w swoim uktadzie, twierdzac ze zostang odkryte nowe pierwiastki,
ktore je zapetnia, przewidziat takze wiele ich wiasnosci. Za zycia Mendelejewa odkryto
niektore z tych pierwiastkow.

Dzisiaj wszystkie miejsca w uktadzie okresowym sa zapetnione. Odkryto takze pierwiastki
majace miejsce poza uranem. Pierwiastki te, zwane transuranowcami, otrzymano sztucznie,
nie wystepuja one bowiem w przyrodzie. Jak zobaczymy w nastepnym rozdziale, za podstawe
klasyfikacji pierwiastkow przyjmuje si¢ dzisiaj nie ich masy atomowe, lecz liczbe tadunkow
W jadrze.

11
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Cze$é druga — KINETYCZNO-MOLEKULARNA TEORIA GAZOW

8 1. Prekursorzy teorii kinetyczno-molekularnej

Do prekursorow teorii kinetyczno-molekularnej materii nalezeli tacy uczeni jak René
Descartes (Kartezjusz) (1596-1650), Pierre Gassendi (1592-1655), Robert Boyle (1627-1691),
Robert Hooke (1635-1703), Daniel Bernoulli (1700-1782), Michait Wasiljewicz L.omonosow
(1711-1765) i inni. Uczeni ci byli zwolennikami pogladu, ze ciepto polega na ruchu czastek
danego ciata.

Okoto 1660 Boyle sformutowat pierwsze prawo gazowe mowiace, ze cisnienie danego gazu
jest odwrotnie proporcjonalne do jego objetosci.

Robert Boyle:

The Sceptical Chymist.
(Sceptyczny chemik.)
[London 1661.]

Prawo to odkryt niezaleznie Edme Mariotte (1620-1684) w 1679.

Edme Mariotte:

Second essai: De la nature de ['air.
(Drugi esej: O naturze powietrza.)
[Paris, 1679]

W 1738 zostata wydana przez Daniela Bernouliego Hydrodynamika.

Daniel Bernoulli:

Hydrodynamica, sive de Viribus et Motibus Fluidorum Commentarii.
(Hydrodynamika, czyli esej o sitach i ruchach ptynow.)

[1738]

Bernouli przedstawiat gaz jako zbiorowisko matych czastek, ktore poruszaja si¢ w roznych
kierunkach. Prawidtowo interpretowat cisnienie gazu na scianki naczynia, jako rezultat
zderzen czastek gazu ze sciankami naczynia. Jako pierwszy zinterpretowat prawo Boyle’a,
podat warunek, przy ktorym jest ono spetnione:

"Cisnienie gazu zwigksza si¢ nie tylko w wyniku zgeszczenia, ale takze w wyniku wzrostu
temperatury... Dla kazdego gazu o dowolnej gestosci, ale o statej temperaturze, cisnienie
jest odwrotnie proporcjonalne do objetosci.” [wg 3]

Wskazat takze na przyblizony charakter tego prawa, wprowadzit pojecie gazu idealnego.
Poglady Bernouliego nie znalazty jednak kontynuatorow, wrecz zostaty zapomniane.

Wyjatek stanowity poglady L.omonosowa. Byt on zwolennikiem kinetyczno-molekularnej
teorii gazow. Uwazat, ze atomy tworzace gaz poruszaja si¢ w réznych kierunkach, zderzajac
sie ze sobg w czasie nie obserwowalnie krotkim. L.omonosow takze podat interpretacje prawa
Boyle’a z punktu widzenia teorii kinetyczno-molekularnej.
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8 2. Kinetyczno-molekularna teoria gazow

Poglady na ciepto jako rodzaj ruchu zostaty wyparte przez przeciwstawng teorig
cieplnego fluidu (cieplika). Dopiero w potowie XIX wieku, kiedy to James Prescott Joule
(1818-1890) wykazat rownowaznos¢ pracy i ciepta, teoria cieplika zostata obalona.

Prace eksperymentalne angielskiego fizyka, uwienczone odkryciem rownowaznosci pracy

I ciepta, doprowadzity go do teoretycznych rozwazan. Jeszcze w 1845 Joule wygtosit wyktad,
w ktorym przedstawit swoje poglady na nature ciepta i wiasnosci gazow. Joule zaktadat, ze
ruch czasteczek gazu jest ruchem drgajacym.

Joule:

On the Mechanical Equivalent of Heat.

(O mechanicznym réwnowazniku ciepta.)

[Notices and Abstracts of Communications to the British Association for the Advancement of Science 15.
(1845).] [Odczytano przed Brytyjskim Stowarzyszeniem w Cambridge, czerwiec 1845.]

Zadanie, jak w oparciu o kinetyczno-molekularna teori¢ wyjasnic¢ prawa gazowe, podejmuje
August Karl Kronig (1822-1879).

A. Kronig:
Grundzuge einer Theorie der Gase.
(Podstawy teorii gazow.)

[Annalen der Physik 175/99, 10 (1856) 315-322.]

W pracy Grundzuge einer Theorie der Gase Kronig okresla cisnienie gazu na scianki
naczynia. Zaktadajac, ze naczynie ma ksztalt prostopadtoscianu o krawedziach X, Y, Z, i ze
molekuty poruszaja si¢ rownymi predkosciami w trzech wzajemnie prostopadtych
kierunkach, stwierdza, ze ped p' przekazany przez czastke $ciance naczynia wynosi: [wg 3]

=],

gdzie

m — masa czastKi,

a — liczba zderzen ze $cianka,
¢ — wartos¢ predkosci.

Liczba zderzen czastki ze $cianka w jednostce czasu, dla czastki poruszajacej si¢ wzdtuz
krawegdzi X wynosi ¢/2X. Stad

mc?

!

=X

Migdzy kazda para przeciwlegtych scianek porusza si¢ 1/3 wszystkich czastek. Dla scianki
Yz

, 1mc’
P
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gdzie
n — liczba wszystkich czastek w danej objetosci.
Stad cisnienie p:

o nmc?
" YZ BXYZ'

Y

Poniewaz XYZ jest rowne objetosci naczynia V,

nmc?
(\V4

p:

albo

1
V == nmc?
P 6

W 1857 Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888) przedstawit swoje poglady dotyczace
ciepta.

R. Clausius:

On the nature of the motion which we call heat.

(O rodzaju ruchu, ktéry nazywamy cieptem.)
[Philosophical Magazine (Series 4) 14, 91 (1857) 108-127.]

R. Clausius:

Ueber die Art der Bewegung, welche wir Wérme nennen.
(O rodzaju ruchu, ktory nazywamy cieptem.)

[Annalen der Physik 176/100, 3 (1857) 353-380.]

R. Clausius:

Ueber die Art der Bewegung, welche wir Wérme nennen.

(O rodzaju ruchu, ktory nazywamy cieptem.)

[W ksiazce: Abhandlungen uber die mechanische Wérmetheorie (Abt. 11 (1857) S. 229-260).]

"...nowa teoria gazow, zwana kinetyczna, zaktada, ze czasteczki gazow nie drgaja
wokot okreslonych potozen rownowagi, ale poruszaja si¢ ruchem prostoliniowym ze
statg predkoscia do momentu poki nie zderza si¢ z innymi czasteczkami gazu albo ze
scianka naczynia." [wg 3]

Clausius pokazat, ze wspotczynnik proporcjonalnosci w réwnaniu Kréniga powinien wynosic¢
nie 1/6 a 1/3. Wskazat na btad jaki popetnit Kronig, ktory

"Przy okresleniu cisnienia przyjat w obliczeniach tylko jeden kierunek ruchu czasteczek
zderzajacych si¢ ze scianka i dla tego dla cisnienia otrzymat tylko potowe tej wartosci,
jaka ma ono w rzeczywistosci." [wg 3]

W pracy
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R. Clausius:

Ueber die mittlere Lange der Wege, welche bei der Molekularbewegung gasformiger Korper von den einzelnen
Molekiilen zurlickgelegt werden; nebst einigen anderen Bemerkungen uber die mechanische Warmetheorie.

(O sredniej diugosci drdg pokonywanych przez poszczeg6lne czasteczki w ruchu molekularnym ciat gazowych;
z kilkoma innymi uwagami na temat mechanicznej teorii ciepta.)

[Annalen der Physik und Chemie 181/105, 2 (1858) 239-258.]

autor wskazuje, ze przy rozpatrywaniu takich zagadnien jak dyfuzja i przewodnictwo cieplne
nalezy uwzglednia¢ zderzenia miedzy czasteczkami gazu. Zaktadajac, ze wszystkie czasteczki
poruszaja sie z jednakowsa predkoscia, Clausius pokazuje, ze srednia droga swobodna
czasteczki L, to jest droga jaka przebedzie czasteczka migdzy dwoma kolejnymi zderzeniami,

wynosi: [wg 3]

3]
4 7S
gdzie

A — srednia odlegtos¢ miedzy dwoma sgsiednimi czasteczkami,
s — promien sfery ich dziatania.

W 1860 James Clerk Maxwell (1831-1879) opublikowat prace:

J. Clerk Maxwell:

Illustrations of the Dynamical Theory of Gases. Part I. — On the Motions and Collisions of the Perfectly Elastic
Spheres.

(lNustracje dynamicznej teorii gazow. Cze$¢ I. — O ruchach i zderzeniach doskonale elastycznych sfer.)
[Philosophical Magazine (Series 4) 19, 124 (1860) 19-32.]

"W oparciu o prawa mechaniki wyprowadze¢ prawa ruchu dla nieokreslonej ilosci
matych sztywnych i idealnie sprezystych kul oddziatujacych ze soba tylko w czasie
zderzenia. Jezeli okaze sie, ze wiasnosci takiego uktadu ciat odpowiadaja wtasnosciom
gazu, to zostanie stworzona wazna fizyczna analogia, ktéra moze doprowadzi¢ do
lepszego zrozumienia wiasnosci materii." [wg 3]

Clausius w swoich pracach zaktadat, ze czasteczki posiadaja statg srednig predkosc. Maxwell
postawit sobie zadanie okreslenia rozktadu predkosci czasteczek.

"Okresli¢ srednig liczbe czasteczek, ktérych predkosci leza w zadanym przedziale, po
duzej liczbie zderzen pomiedzy duza liczba jednakowych czasteczek." [wg 3]

Zadane to Maxwell rozwiazat w nastepujacy sposéb:
Niech

N — liczba czasteczek,

v,,V,,V, —skladowe predkosci kazdej czasteczki,
wtedy liczba czasteczek, ktorych predkosci leza miedzy:

Ve, Ve +dv, o vV +dvys o v, v, +dv,

WYNOsi:
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)dv :

z

Nf(vx)dv, Nf(vy)dv, Nf(v

X y z

We wszystkich przypadkach f jest jedna i ta sama funkcja wymagajaca okreslenia. Aby
znalez¢ posta¢ funkcji f, Maxwell zatozyl, ze sktadowe predkosci sa od siebie niezalezne.
Postac¢ funkcji podanej przez Maxwella jest nastgpujaca:

o) frem -4

O~/ T (0

gdzie

[2KT
a=—,
m

k — stata Boltzmanna,
T — temperatura.

"Predkosci rozdzielaja si¢ migdzy czasteczkami wedtug tego samego prawa, co btedy
pomiaréw w metodzie najmniejszych kwadratdéw. Predkosci leza w przedziale od zera
do nieskonczonosci, jednakze liczba czasteczek majacych duze predkosci jest
stosunkowo mata." [wg 3]

Maxwell zajmowat sie¢ w 1860 takze dyfuzjg gazow.

J. Clerk Maxwell:

Illustrations of the Dynamical Theory of Gases. Part 1. — On the Process of Diffusion of two or more kinds of
moving particles among one another.

(lNustracje dynamicznej teorii gazéw. Czes¢ druga. — O procesie wzajemnej dyfuzji dwdch lub wiecej rodzajow
poruszajacych sie czastek.)

[The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science

(Series 4) 20, 130 (1860) 21-37.]

Jako pierwszy w scisty sposob rozwinat kinetyczno-molekularng teorie zjawisk transportu.
Okreslit wspotczynniki dyfuzji, przewodnictwa cieplnego i lepkosci. [wg 3]

Rozktadem Maxwella zajmowat si¢ takze Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906). Postawit
przed soba zadanie dac¢ scisty dowdd prawa rozktadu Maxwella i uogdlnic¢ je na bardziej
ztozone przypadki (gaz w polu sit, gaz wieloatomowy). [wg 3]

Ludwig Boltzmann:

Studien tber das Gleichgewicht zwischen der lebendigen Kraft zwischen bewegten materiellen Punkten.
(Badania nad rozktadem energii pomigdzy poruszajacymi si¢ punktami materialnymi.)
[Sitzungsberichte der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien — mathematisch-
naturwissenschaftliche Classe 58 (1868) 517-560.] [Wiener Berichte 58 (1868) 517-560.]

W pracach z 1879 i 1882

J. Clerk Maxwell:

On Boltzmann’s Theorem on the average distribution of energy in a system of material points.
(O twierdzeniu Boltzmanna o srednim rozktadzie energii w uktadzie punktow materialnych.)
[Transactions of the Cambridge Philosophical Society 12, Part 111 (1879) 547-570.]
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J. Clerk Maxwell:

On Boltzmann's Theorem on the Average Distribution of Energy in a System of Material Points.
(O twierdzeniu Boltzmanna o $rednim rozktadzie energii w uktadzie punktéw materialnych.)
[Philosophical Magazine (Series 5) 14, 88 (1882) 299-312.]

Maxwell zastapit termin Boltzmanna "zmienne charakteryzujace potozenie czasteczki
terminem "liczba stopni swobody" (degrees of freedom). W tej samej pracy Maxwell podat
prawo rownomiernego rozktadu energii na poszczegolne stopnie swobody, zwane zasada
ekwipartycji energii. [wg 3]

8 3. Statystyczna interpretacja drugiej zasady termodynamiki

Clausius w 1865 pokazat, ze istnieje funkcja stanu uktadu, ktora dla odizolowanego od
otoczenia uktadu jest funkcja niemalejaca, osiagajaca maksimum w stanie rownowagi
termodynamicznej uktadu. Funkcje te Clausius nazwat entropig (entrope — znaczy zwrot).

R. Clausius:

Ueber verschiedene flr die Anwendung bequeme Formen der Hauptgleichungen der mechanischen
Waérmetheorie.

(O réznych postaciach gtéwnych réwnan mechanicznej teorii ciepta, ktdre sa wygodne do zastosowania.)
[Annalen der Physik und Chemie 201/125, 7 (1865) 353-400.]

Pracg zakonczyt stwierdzeniem:

1) Die Energie der Welt ist constant.

2) Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu.

1) Energia Wszechswiata jest stata.

2) Entropia Wszechs$wiata dazy do wartosci maksymalne;.

Druga zasada termodynamiki zostata nazwana zasada wzrostu entropii.

Druga zasade termodynamiki starano si¢ uzasadni¢ na drodze uogdélnienia wariacyjnych zasad
mechaniki tak, aby obejmowaty one takze procesy termodynamiczne.

Problemem ten rozpatrywat \Wtadystaw Natanson (1864-1937). [wg 4]

Wiadystaw Natanson:

O znaczeniu kinetycznem funkcyi dysypacyjne;j.

[Rozprawy Akademii Umiejetnosci. Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy Serya Il. Tom 1X. 29 (1894) 171-
180.]

Wiadystaw Natanson:

O prawach zjawisk nieodwracalnych.

[Rozprawy Akademii Umiejetnosci. Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy. Serya Il. Tom X. 30 (1896) 309-
336.]

W pracach wydanych w latach 1856, 1871 i 1872 Boltzmann zajmowat si¢ mechanistyczna
interpretacja drugiej zasady termodynamiki na gruncie teorii kinetyczno-molekularnej.
Jednakze poglady Boltzmanna nie miaty zwolennikow. Wynikato to stad, ze teoria
kinetyczno-molekularna w owych czasach byta rozpatrywana jako hipoteza nie majaca
mocnej eksperymentalnej podbudowy. Byty jednak i przyczyny innego rodzaju.
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W 1876 i1 1877 Johann Josef Loschmidt (1821-1895) poddat poglady Boltzmanna krytyce,
znanej jako "paradoks Loschmidta". Paradoks polegat na tym, ze za pomoca odwracalnych
w czasie praw mechaniki Boltzmann ttumaczyt nieodwracalne procesy termodynamiczne.

J. Loschmidt:

Uber den Zustand des Warmegleichgewichtes eines Systems von Kérpern mit Ricksicht auf die Schwerkraft.
(O stanie réwnowagi termicznej ukiadu ciat z uwzglednieniem grawitacji.)

[Wiener Berichte 73, 1 (1876) 128-142; 73, 3 (1876) 366-372; 75, 2 (1877) 287-289; 76, 7 (1877) 209-225.]

W pracy wydanej w lutym 1877

Ludwig Boltzmann:

Bermerkungen uber einige Probleme der mechanische Wéarmetheorie.
(Uwagi dotyczace wybranych zagadnien z mechanicznej teorii ciepta.)
[Wiener Berichte 75 (1877) 62-100.]

Boltzmann polemizuje z Loschmidtem twierdzac, ze druga zasada termodynamiki jest
prawem statystycznym i dlatego wyprowadzenie jej jedynie przy pomocy réwnan dynamiki
jest niemozliwe.

Odpowiedz Boltzmanna nie zadowolita Loschmidta i innych fizykdw.
W pracy z pazdziernika 1877

Ludwig Boltzmann:

Uber die Beziehung dem zweiten Haubtsatze der mechanischen Warmetheorie und der
Wahrscheinlichkeitsrechnung respektive den Satzen tber das Wérmegleichgewicht.

(O zwiazku miedzy drugim gtéwnym twierdzeniem mechanicznej teorii ciepta a teoria prawdopodobienstwa i
twierdzeniami o bilansie cieplnym.)

[Wiener Berichte 76 (1877) 373-435.]

Boltzmann wprowadzit pojecie "prawdopodobienstwa stanu uktadu®, teoria
prawdopodobienstwa tworzyta teraz organiczna catosé z teorig kinetyczno-molekularna.

W pracy tej Boltzmann twierdzit, ze migdzy entropia a prawdopodobienstwem stanu uktadu
moze istnie¢ proporcjonalna zaleznos¢. Poniewaz prawdopodobienstwo stanu uktadu ma

statystyczny charakter, to stad wynika, ze i sama entropia ma statystyczny charakter.

Nastepne lata dziatalnosci naukowej poswigcit Boltzmann udoskonaleniu statystycznej teorii.

Ludwig Boltzmann:

Vorlesungen (ber Gastheorie. Vol I. Vol Il.
(Wyktady z teorii gazow.)

[1896-1898]

Podaje tam migdzy innymi zwigzek migdzy entropia a prawdopodobienstwem stanu uktadu:
:
gdzie

k — stata Boltzmanna,
o — prawdopodobienstwo stanu uktadu.
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8 4. Krytyka atomistyki

W latach 1894-1895 na tamach angielskiego czasopisma ,,Nature” rozwineta sie
dyskusja dotyczaca prac Boltzmanna. Wielu europejskich fizykow wystepowato przeciw
statystycznym koncepcjom Boltzmanna, powotujac si¢ na paradoks odwracalnosci
Loschmidta.

Istniata takze grupa uczonych i filozofow, ktorej przewodzili Ostwald i Mach. Gtéwne ostrze
swej krytyki skierowali oni na fundament statystycznej teorii Boltzmanna — kinetyczno-
molekularna teorig gazow.

W filozofii narastata fala koncepcji pozytywistycznych, ktére pod hastem krytyki poznania
glosity sceptyczny stosunek do wszystkiego, co nie jest dane w bezposrednim do$wiadczeniu.
Szczegdlnie rozpowszechnit sig¢ kierunek zwany empiriokrytycyzmem. Twdrca tego kierunku
byt austriacki fizyk i filozof Ernst Mach (1838-1916). Uwazat on, ze fizyka powinna si¢
ogranicza¢ do ustalania zwigzkdw miedzy obserwowalnymi zjawiskami, ze wobec tego w jej
wzorach powinny wystepowac tylko makroparametry dostepne pomiarowi. Wychodzac z tych
zatozen, Mach twierdzit, ze trzeba wyeliminowac z nauki jako metafizyke catg koncepcije
atomistyczng, w szczegdlnosci kinetyczna teori¢ gazow z jej niedostepnymi doswiadczeniu
mikroparametrami (liczba czastek, liczba ich zderzen, masy czastek).

Przeciw atomistyce wystapit rowniez pokrewny machizmowi kierunek, zwany
energetyzmem. Tworca tego kierunku byt niemiecki fizykochemik i filozof, laureat Nagrody
Nobla z roku 1909, Wilhelm Friedrich Ostwald (1853-1932). W swoim odczycie Krytyka
materializmu naukowego, wygtoszonym w 1897, stwierdzit mi¢dzy innymi:

"Jezeli wszystko co wiemy o $wiecie zewngtrznym stanowia stosunki energetyczne, to
na jakiej zasadzie mozemy w tym wiasnie §wiecie zewngtrznym przypuszcza¢ istnienie
czegos, czegosmy nigdy nie doswiadczali? Tak, odpowiecie mi na to, ale wszak energia
jest tylko czyms pomyslanym, jest abstrakcja, gdy tymczasem materia jest
rzeczywistoscia! Na to odpowiem: Przeciwnie! Materia jest ptodem naszego umystu,
ktorysmy sobie i to w dos¢ niedoskonaty sposéb zbudowali, by przedstawi¢ to, co jest
trwate w zmiennosci zjawisk... Materia jest niczym innym, jak tylko przestrzennie
uporzadkowana grupa rozmaitych energii... Jezeli wiec rzeczywiscie prawa zjawisk
przyrody daja sie sprowadzi¢ do odnosnych rodzajow energii, to jaka stad mamy
korzys¢? Przede wszystkim t¢ bardzo znaczna, ze staje sie mozliwa przez to wiedza
przyrodnicza wolna od hipotez. Nie ma juz mowy o sitach niemozliwych do wykazania
pomiedzy atomami, ktdrych obserwowa¢ nie mozemy." [wg 5]

Ostwald wystepowat przeciw atomistyce, dazyt do usuniecia jej z nauki, gdyz na atomy nie
byto miejsca w jego energetycznym obrazie swiata.

Wilhelm Ostwald:

Grundlinien der anorganischen Chemie.
(Podstawowe zasady chemii nieorganicznej.)
[Engelmann, Leipzig 1900.]

Tak oto pisat jeszcze w 1900:
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"Lezy przeciez w interesie nauki, by pod tym wzgledem zachowana byta duza
ostroznos¢ i dla tego nalezy tu zwréci¢ wielka uwage na to, by formy wyrazania hipotez
atomistycznych byty tak oszczedne, jak tylko mowa dzisiejsza na to pozwala.” [wg 1]

Autorytet Macha i Ostwalda w kotach naukowych byt wielki, tak ze wystepowanie przeciwko
nim byto praktycznie niemozliwe.

8 5. Prace Mariana Smoluchowskiego
A. Skok temperatury

Marian Smoluchowski (1872-1917), jako jeden z nielicznych fizykow, byt zarazem
Swietnym teoretykiem i eksperymentatorem.

W 1898, pracujac w Berlinie u Warburga, wykonat prace doswiadczalna:

Ritter M. Smoluchowski von Smolan:

Uber Warmeleitung in verdiinnten Gasen.

(O przewodnictwie cieplnym w rozrzedzonych gazach.).
[Annalen der Physik und Chemie 300/60, 1 (1898) 101-130.]

Temat tej pracy zasugerowat Emil Gabriel Warburg (1846-1931), chodzito mianowicie

0 sprawdzenie czy istnieje skok temperatury pomig¢dzy gazem przewodzacym ciepto

a sciankami naczynia, w ktérym sie on znajduje. Przyjeta w tym czasie teoria przewodnictwa
zaktadata, ze temperatura gazu powinna w sposob ciagty przejs¢ w temperaturg $cianki.
Smoluchowski w swojej pracy doswiadczalnej wykazat istnienie skoku temperatury. Ustalit,

ze skok temperatury A® jest proporcjonalny do gradientu temperatury (;—T wewnatrz gazu.
X

Zaleznos¢ te wyraza rownanie:

dT
A@ZY&

Wspotczynnik y jest odwrotnie proporcjonalny do cisnienia, nie zalezy od ksztattu naczynia
I od temperatury, zalezy natomiast od rodzaju gazu.

Teori¢ tego zjawiska podat Smoluchowski w pracy

M. Smoluchowski:

Uber den Temperatursprung bei Warmeleitung in Gasen.

(O skoku temperatury w zjawiskach przewodnictwa cieplnego w gazach).
[Sitzungsberichte / Akademie der Wissenschaften in Wien 107, la (1898) 304-329.]

"Celem tej pracy jest wykazanie, ze wyjasnienie zaobserwowanych zjawisk wynika
w bardzo prosty sposéb z teorii kinetycznej gazéw, podobnie wykazali Kundt

I Warburg w odniesieniu do zjawiska poslizgu gazéw. Bedzie to, jak mi si¢ wydaje,
nowy dowadd stusznosci tej teorii." [wg 4]
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Tym samym Smoluchowski okreslit swoje stanowisko w istniejagcym sporze miedzy dwoma
pogladami na $wiat: termodynamiczno-energetycznym z jednej strony a atomistyczno-
Kinetycznym z drugiej.

B. Fluktuacje gestosci

Juz Boltzmann, broniac si¢ przed zarzutami twierdzit, ze mogace istnie¢ odstepstwa od
drugiej zasady termodynamiki sg bardzo mato prawdopodobne, doswiadczalnie nie do

wykrycia.

Smoluchowski uwazat, ze Boltzmann nie zupelnie ma racje. Postawit sobie zadanie
wyszukania takich zjawisk, gdzie odstepstwa od drugiej zasady termodynamiki wyraznie
dochodza do gtosu, dadza stwierdzi¢ si¢ doswiadczalnie.

W 1904 w zbiorowym tomie rozpraw wydanym dla uczczenia 60 rocznicy urodzin
Boltzmanna (Boltzmann-Festschrift) ukazata si¢ praca Mariana Smoluchowskiego

M. Smoluchowski:

Uber UnregelmaBigkeiten in der Verteilung von Gasmolekiilen und deren EinfluR auf Entropie und
Zustandsgleichung.

(O nieregularnosciach w rozkiadzie czasteczek gazu i ich wptywie na entropie i réwnanie stanu).

W pracy tej zawarte sg rezultaty pierwszych badan Smoluchowskiego nad zjawiskami
fluktuacji i granicami waznosci drugiej zasady termodynamiki.

A oto rezultaty rozwazan Smoluchowskiego:

"Przypusémy, ze mamy do czynienia z gazem doskonatym. Z objetosci V tego gazu
wydzielmy w mysli pewng cz¢s¢ v i zapytajmy jakie jest prawdopodobienstwo Wn
tego, ze z ogolnej liczby N czastek gazu znajduje si¢ w v pewna okreslona liczba n.

Wo = n!(NN_! n)!(%j“(V\; Van @)

Prawdopodobienstwo wystapienia zge¢szczenia w przedziale 6,6+dd,
gdzie
6:n—v'

A%

v — liczba czasteczek w rozpatrywanej objetosci przy rGwnomiernym rozktadzie
gestosci

Vv V82
w(5,6+d6)=\/;exp - |

Przeci¢tne dodatnie albo ujemne odchylenie procentowe od gestosci normalnej wynosi:

v [ v’ v
Y [ sexp| -2 |do = |-V
27:.! Xp{ 2 } 2TV

Przecietne odchylenie przypadajace na 1 cm® wyniesie zaledwie 0,5-10™° gestosci

normalnej. Ale juz dla wymiaroéw w skali mikroskopowej stanie si¢ dostrzegalne.”
[wg 4]
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W dalszej czesci pracy Smoluchowski rozpatrywat przypadek, w ktérym liczb n oraz v nie
mozna traktowa¢ jako wielkich liczb (wielkimi liczbami sg natomiast N i N — n). Wtedy
wyrazenie (1) przyjmuje postac:

n : @)

W 1906 Theodor Svedberg (1884-1971) wykonat doswiadczenie w celu sprawdzenia
podanych przez Smoluchowskiego wzoréw. Postugujac sie ultramikroskopem, obserwowat
pozostajacy w spoczynku koloidalny roztwor ztota, w oznaczonych zas przedziatach czasu
(39 razy na minute) notowat liczbe ziarenek ztota znajdujacych si¢ w danej chwili w polu
widzenia mikroskopu. Svedberg otrzymat szereg obejmujacy 517 pomiardw:
1200002001324123102111131125111022331...

Mozna stad byto policzy¢ wzgledna czestos¢ pojawiania si¢ danej liczny czastek, co dobrze
zgadzato si¢ ze wzgledng czestoscig teoretyczng obliczona ze wzoru Smoluchowskiego.

The Svedberg:

Ueber die Eigenbewegung der Teilchen in kolloidalen Ldsungen. .

(O ruchu witasciwym czastek w roztworach koloidalnych. 1.)

[Zeitschrift fir Elektrochemie und angewandte physikalische Chemie 12 (1906) 853-860.]

The Svedberg:

Ueber die Eigenbewegung der Teilchen in kolloidalen Ldsungen. 11.

(O ruchu wiasciwym czastek w roztworach koloidalnych. I1.)

[Zeitschrift fur Elektrochemie und angewandte physikalische Chemie 12 (1906) 909-910.]

The Svedberg:

Uber die Bedeutung der Eigenbewegung der Teilchen in kolloidalen Losungen fiir die Beurteilung der
Gultigkeitsgrenzen des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik.

(O znaczeniu ruchu witasnego czastek w roztworach koloidalnych dla oceny granic waznosci drugiej zasady
termodynamiki.)

[Zeitschrift fur Physikalische Chemie 59 (1907) 451-458.]

Zanim Svedberg potwierdzit doswiadczalnie teorie Smoluchowskiego, on sam w pracy z 1907
podat wyttumaczenie zjawiska opalescencji jednorodnych gazéw w poblizu punktu
krytycznego, zjawiska, ktore stanowito zagadke dla termodynamiki. Smoluchowski wykazat,
ze przyczyng opalescencji sg fluktuacje gestosci. Tym samym dat dowod doswiadczalny, ze
fluktuacje gestosci zachodza.

M. Smoluchowski:

Teorya kinetyczna opalescencyi gazéw w stanie krytycznym oraz innych zjawisk pokrewnych.

[Rozprawy Wydziatu matematyczno-przyrodniczego Akademii Umiejetnosci w Krakowie Tom 7/47, Serja A
(1907) 179-198.]

C. Ruchy Browna

Angielski botanik Robert Brown (1773-1858) w 1827 odkryt, ze zawieszone w cieczy
drobne ciata nieorganiczne wykonuja dos¢ skomplikowane ruchy.
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Robert Brown:

A brief account of microscopical observations made in the months of June, July and August 1827, on the
particles contained in the pollen of plants; and on the general existence of active molecules in organic and
inorganic bodies.

(Krétka relacja z obserwacji mikroskopowych przeprowadzonych w czerwecu, lipcu i sierpniu 1827 na czastkach
zawartych w pylkach roslin; oraz o ogdlnym istnieniu aktywnych czasteczek w ciatach organicznych

i nieorganicznych.)

[Philosophical Magazine (Series 2) 4, 21 (1828) 161-173.]

Pojawity sie rozne proby wyjasnienia ruchéw Browna, jednakze zadne z tych wyjasnien nie
wytrzymato proby czasu.

Lukasz Jan (Julian) Bodaszewski (1849-1908) jako pierwszy badat ruchy Browna czasteczek
dymu i innych zawiesin w gazach, ttumaczac je jako ruchy drobinowe. Wyniki swoich
obserwacji opisat w 1882.

L. J. Bodaszewski:
Wyniki niektorych doswiadczen fizycznych: Ciata w stanie lotnym pod mikroskopem.
[Kosmos 7 (1882) 177-182.]

A oto fragmenty jego pracy:

"... Nowoczesna fizyka przyjmuje, ze atomy i drobiny ciat pozostaja w ciggtym ruchu,
0 ktérym tylko z pewnych zjawisk wnioskowaé¢ mozna... Jezeli przypatrzymy sie za
pomoca mikroskopu ciatom w stanie lotnym, mianowicie parom oraz dymom, to
spostrzezemy czastki tych ciat w ruchu... Spostrzezenia te dozwalajg w surowym
zarysie sprawdzi¢ zewnetrzng budowe par i dymow, ktora dotychczas tylko
domniemang byta, i okazuja zarazem, ze widome czastki ciat w stanie lotnym si¢
znajdujacych poruszaja si¢ w przyblizeniu podobnie jak drobiny gazow i ze ze
wzrostem temperatury tych ciat wzrasta i ruch tych widzialnych, ciata lotne tworzonych
kuleczek, z ktérych kazda przedstawia grupe ztozona z bilionéw drobin odpowiednich
ciat sktadowych." [wg 4]

Teorie ruchow Browna podali Albert Einstein (1879-1955) w pracy opublikowanej w 1905
I Marian Smoluchowski w pracy wydanej w 1906.

A. Einstein:

Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Warme geforderte Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten
suspendierten Teilchen.

(O ruchu czastek zawieszonych w spoczywajacej cieczy, zgodnie z wymogami molekularno-kinetycznej teorii
ciepta.)

[Annalen der Physik 322/17, 8 (1905) 549-560.]

M. Smoluchowski:

Zarys kinetycznej teorii ruchéw Browna i roztworéw metnych.

[Rozprawy Wydziatu matematyczno-przyrodniczego Akademii Umiejetnosci w Krakowie Tom 46, Serja A
(1906) 257-281.]

W pierwszej czesci swojej pracy Smoluchowski przeprowadza krytyke dotychczasowych

pogladdw na nature ruchéw Browna, oraz przytacza fakty doswiadczalne, ktore przemawiaja
wyraznie za kinetyczna interpretacja tych zjawisk.
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W dalszej czesci pracy Smoluchowski rozpatruje ruchy Browna z punktu widzenia teorii
kinetyczno-molekularnej. Ruchy Browna powstaja wskutek przypadkowych uderzen drobin
cieczy nadajacych ciatkom odpowiednich predkosci w coraz to innych kierunkach.

Rezultat rozwazan Smoluchowskiego jest prawie identyczny z rezultatem wyprowadzonym
zupetnie odmiennymi metodami w pracy Einsteina:

S2 _ ktT
3nnr

gdzie
S? — éredni kwadrat przesunigcia w danym przedziale czasu t,

k — stata Boltzmanna,

T — temperatura,

n — wspoétczynnik lepkosci cieczy, w ktorej ptywa czastka Browna,
r — promien czastki Browna.

Réznica polega jedynie na wspétczynniku liczbowym.

W dalszej czgsci pracy Smoluchowski wykazuje, ze ruchy Browna powinny w mysl teorii
Kinetycznej wystepowac takze w gazach. Powotuje sie na obserwacje Bodaszewskiego.

Konczac swojg prace, Smoluchowski stwierdza:

"Wedtug obecnego stanu naszych wiadomosci jestesmy niewatpliwie uprawnieni do
zapatrywania si¢ na ruchy Browna, jako na dowdd prawdziwosci hipotez molekularno
kinetycznych fizyki wspotczesnej." [wg 4]

Zastuga Einsteina i Smoluchowskiego byto wskazanie na wielkos¢ mierzalng w ruchach
Browna — $redni kwadrat przesunigcia w danym przedziale czasu.

W 1909 Jean Baptiste Perrin (1870-1942) wykazat, ze wzor Einsteina-Smoluchowskiego
zgadza sie z doswiadczeniem.

Jean Perrin:

Le Mouvement Brownien et la Réalité Moleculaire.

(Ruch Browna i rzeczywistos¢ molekularna.)

[Annales de Chimie et de Physique, 8me Series, 18 (September, 1909) 5-114.]

D. Granice waznosci drugiej zasady termodynamiki

W termodynamice druga zasade podniesiono do godnosci dogmatu obowigzujacego
bezwzglednie, scisle i powszechnie.

Smoluchowski w pracy wydanej w 1914 rozstrzygnat spor miedzy termodynamika a teoria
kinetyczno-molekularng odnosnie drugiej zasady termodynamiki.

M. Smoluchowski:
Gultigkeitsgrenzen des zweiten Hauptsatzes der Warmetheorie.
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(Granice waznosci drugiej zasady termodynamiki.)
[Vortrage uber die kinetische Theorie der Materie und der Elektrizitét, gehalten in Gottingen auf Einladung der
Kommission der Wolfskehlstiftung (Leipzig; Berlin: B. G. Teubner, 1914), 87-121.]

"Z punktu widzenia statystyki molekularnej nie ma w ogole zadnej roznicy pomiedzy
stanami termodynamicznej rbwnowagi i nierownowagi, czy tez pomigdzy zjawiskami
odwracalnymi i nieodwracalnymi... Statystyka molekularna obdarzyta nas trzema
wielkosciami, ktorymi sa: srednia fluktuacja okoto stanu normalnego, srednie
odchylenie maksymalne, jakiego nalezy sie spodziewac¢ w okreslonym czasie i wreszcie
czas powrotu stanow anormalnych... W praktyce btedy te wchodza w gre tylko w takich
procesach, przy ktorych srednia fluktuacja jest wielkoscig fizycznie dostrzegalna, gdy
tym czasem w pozostatych przypadkach praktyczne znaczenie termodynamiki
zachowuje sie catkowicie. Nie moze by¢ oczywiscie mowy o tym, aby tak wazng dla
fizyki wspotczesnej ekonomiczng zasade wyjasniajacs, jak druga zasada, po prostu
obali¢." [wg 4]

Wobec tego jak jg sformutowac?

"Ze stanowiska statystyki molekularnej poprawne jest twierdzenie, ze niemozliwe jest
perpetuum moblile drugiego rodzaju, czyli silnik cieplny zamieniajacy catkowicie na
prace ciepto pobierane z otoczenia. [wg 4]

8 6. Znaczenie prac Mariana Smoluchowskiego

W walce jaka toczyta si¢ pomiedzy dwoma pogladami na swiat (termodynamiczno-
energetycznym z jednej strony i atomistyczno-kinetycznym z drugiej) odegrat Marian
Smoluchowski wybitna role. Jego dziatalnos¢ naukowa zgrupowana byta wokadt zagadnienia
stusznosci koncepcji atomistycznych. W okresie, w ktdrym powstawaty prace Mariana
Smoluchowskiego, atomistyka przezywata ci¢zki kryzys, atakowana przez fizykow
i filozoféw. Aby wystepowac w tym czasie w obronie atomistyki, trzeba byto powota¢ sie na
zjawiska, ktorych interpretacja wymagataby przyjecia zatozen wiasciwych tylko atomistyce.
Badania dotyczace ruchéw Browna, zjawisk opalescencji, fluktuacji gestosci, stuzace jako
experimenta crucis, rozstrzygnety spér na korzys¢ kinetyki molekularnej.

Polskie Towarzystwo Fizyczne wybito medal Mariana Smoluchowskiego przyznawany za
wybitne osiggniecia naukowe w dziedzinie fizyki. Po raz pierwszy medal ten przyznano
w roku 1967 na zjezdzie fizykow w Lublinie. Otrzymat go znany polski fizyk teoretyk
Wojciech Sylwester Piotr Rubinowicz (1889-1974).
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Il.  SKLADNIKI BUDOWY ATOMU

O jakichkolwiek koncepcjach budowy atomu jest sens mowi¢ dopiero po odkryciu jego
czesci sktadowych. Widzielismy wyzej z jakimi oporami przyjmowata sie w fizyce koncepcja
atomowej struktury materii. Tym czasem trwaty badania, ktore doprowadzity do odkrycia
elektronu, czesci sktadowej atomu.

Odkrycie elektrondw zbiegto si¢ z odkryciem promieniotworczosci, a model atomu podany
przez Thomsona — z teorig rozpadu promieniotworczego Rutherforda i Soddy’ego.

Odkrycie jadra atomowego stanowito doniosty krok w dziedzinie badan nad struktura materii.
Powiazanie liczby tadunkdw w jadrze z liczbg porzadkows wskazywato, ze wielkos¢ fadunku
jadra, a co za tym idzie — liczba elektron6w w atomie, odgrywa istotna rolg.

Po odkryciu izotopdw okazato sie, ze ich ciezary atomowe sa liczbami catkowitymi.
Przywraocito to do zycia hipoteze Prouta.

Poczatkowo przypuszczano, ze jadro atomowe zbudowane jest z protonow i elektronow. Po
odkryciu nowej czastki zwanej neutronem, okazato sie, ze jadra zbudowane sg z protondéw

i neutrondw. Jednakze proby stworzenia przy pomocy fizyki klasycznej stabilnego modelu
atomu zbudowanego z jadra i elektronéw okazaty si¢ bezowocne.
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8 1. Rozwdj pogladow dotyczacych atomowej struktury elektrycznosci

Juz w 1834 Michael Faraday (1791-1867), przeprowadzajac ilosciowe badania
elektrolizy sugerowat, ze jego prawa mozna uzasadni¢ w oparciu o0 atomowy charakter
elektrycznosci.

Michael Faraday:

On Electrical Decomposition.

(O rozktadzie elektrycznym.)

[Philosophical Transactions of the Royal Society 124 (1834) 77-122.]

Zwolennikiem atomowej struktury elektrycznosci byt Gustav Theodor Fechner (1801-1887).

G. Th. Fechner:

Ueber die Verknupfung der Faraday'schen Inductions-Erscheinungen mit den Ampeéreschen elektro-
dynamischen Erscheinungen.

(O zwiazku zjawisk indukcji Faradaya ze zjawiskami elektrodynamicznymi Ampere'a.)

[Annalen der Physik 140/64 (1845) 337-345.]

Mechanizm przewodzenia pradu elektrycznego wydawat mu sie tylko w ten sposob
zrozumiaty, pisat on:

"Idealne zatozenie... w sposob ciagty i jednorodny roztozonych substancji... obu
elektrycznych fluidow... wydaje sie niedopuszczalne.” [wg 6]

Pisat rowniez o "czgstkach dodatniego i ujemnego elektrycznego fluidu” i przypisywat im nie
tylko okreslony tadunek elektryczny, lecz rowniez okreslona mase (bezwtadnosc).

Mysl, ze elektrycznosé posiada strukture, spotykamy p6zniej u Maxwella w zwigzku z jego
rozwazaniami dotyczacymi elektrolizy.

J. C. Maxwell:

A treatise on electricity and magnetism.
(Traktat o elektrycznosci i magnetyzmie.)
[Oxford at the Clarendon Press 1873.].

Pisat on:

"To tez jest niezwykle naturalnym przyjaé, ze prady jondw stanowia prady
konwekcyjne i w szczeg6lnosci, ze kazdy kation ma okreslong ilos¢ dodatniej
elektrycznosci, ktdra jest jednakowa dla molekut wszystkich kationow i ze kazdy anion
ma taka sama ilos¢ ujemnej elektrycznosci...

... Te okreslong ilos¢ elektrycznosci bedziemy nazywac tadunkiem molekularnym,
gdyby ona byta znana, stanowitaby naturalna jednostke elektrycznosci.” [wg 6]

Na zjezdzie w Belfascie w 1874 George Johnstone Stoney (1826-1911) zreferowat prace On
the physical units of nature (O fizycznych jednostkach natury), w ktorej stwierdzit, ze kazdy
fadunek elektryczny sktada si¢ z podstawowych, elementarnych tadunkdéw, podkreslat on
doniostos¢ dowodu jakim byta elektroliza. Zaproponowat takze metode okreslenia wielkosci
fadunku elementarnego, wystarczyto podzieli¢ statg Faradaya przez statg Avogadro.

G. Johnstone Stoney:
On the physical units of nature.
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(O fizycznych jednostkach natury.)
[The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science
(Series 5) 11, 69 (1881) 381-390.]

Praca Stoneya zostata opublikowana dopiero w 1881, kiedy to Hermann Ludwig Ferdinand
von Helmholtz (1821-1894) w swej mowie ku czci Faradaya, wygtoszonej w Londynie,
powiedziat:

"Najbardziej zdumiewajaca konsekwencja prawa Faradaya jest bodaj nast¢pujaca: Jezeli
przyjmiemy hipoteze, ze pierwiastki sktadaja si¢ z atomow, to nieunikniony jest
whniosek, ze rowniez elektrycznosé, zarowno dodania jak i ujemna sktada si¢

z okreslonych elementarnych czesci, bedacymi jak gdyby atomami elektrycznosci.”

[wg 6]

Dla okreslenia nosnikow ujemnego tadunku elementarnego Stoney zaproponowat nazwe
elektron.

G. Johnstone Stoney:

Of the “electron,” or atom of electricity.

(O ,,elektronie” lub atomie elektrycznosci.)

[The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science
(Series 5) 38, 233 (1894) 418-420.]

§ 2. Odkrycie elektronu

Odkrycie elektronu zwigzane jest z badaniami przeptywu pradu elektrycznego przez
gaz znajdujacy sie pod stosunkowo niskim cisnieniem. Rozwdj tych badan mozliwy byt
dzieki postepowi w dziedzinie budowy pomp prézniowych.

W 1858 Julius Pliicker (1801-1868) odkryt promienie katodowe.

Plicker:

Ueber die Einwirkung des Magneten auf die elektrischen Entladungen in verdiinnten Gasen.
(O dziataniu magnesu na wytadowania elektryczne w rozrzedzonych gazach.)

[Annalen der Physik und Chemie 179/103, 1 (1858) 88-106.]

Plicker:

Nachtrag zu der Abhandlungen von Pliicker.

(Uzupetnienie do traktatow Plickera.)

[Annalen der Physik und Chemie 179/103, 1 (1858) 151-157.]

Plucker:

Forlgesetze Beabachtungen Uber die elektrische Entaladung durch gasverdiinnte Ratime.
(Dalsze obserwacje dotyczace wytadowan elektrycznych w przestrzeniach gazowych.)
Annalen der Physik und Chemie 180/104, 1 (1858) 113-128.

Plucker:

On the action of the magnet upon the electrical discharge in rarefied gases.

(O dziataniu magnesu na wytadowania elektryczne w rozrzedzonych gazach.)

[The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science
(Series 4) 16, 105 (1858) 119-135.]
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W 1869 uczen Pliickera Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914) stwierdzit, ze promienie
katodowe odchylaja si¢ w polu magnetycznym i ze rozchodza si¢ po liniach prostych.

J. W. Hittorf, J. Plicker:

On the spectra of ignited gases and vapours with especial regard to the same elementary gaseous substance.
(O widmach zapalonych gazdw i par ze szczeg6lnym uwzglednieniem tej samej elementarnej substancji
gazowej.)

[Philosophical Transactions of the Royal Society of London 155 (1865) 1.]

Wilhelm Hittorf:

Ueber die Elektrizitatsleitung der Gase. Erste Mittheilung.

(O przewodnictwie elektrycznym gazéw. Pierwsze doniesienie.)
[Annalen der Physik und Chemie 212/136, 1 (1869) 1-31.]

Wilhelm Hittorf:

Ueber die Elektrizitatsleitung der Gase. Zweite Mitteilung.
(Schlufs von S. 31.)

(O przewodnictwie elektrycznym gazéw. Drugie doniesienie.)
Annalen der Physik und Chemie 212/136, 2 (1869) 197-234.

Z faktu, ze promienie katodowe odchylaja si¢ w polu magnetycznym Cromwell Fleetwood
Varley (1828-1883) wywnioskowat w 1871, ze promienie katodowe moga sktadac sie
z czasteczek ujemnie natadowanej materii.

Cromwell Fleetwood Varley:

Polarization of Metallic Surfaces in Aqueous Solutions, a New Method of Obtaining Electricity from Mechanical
Force, and Certain Relations between Electrostatic Induction and the Decomposition of Water.

(Polaryzacja powierzchni metalowych w roztworach wodnych, nowa metoda uzyskiwania elektrycznosci z sity
mechanicznej oraz pewne relacje migdzy indukcja elektrostatyczng a rozktadem wody.)

[Proceedings of the Royal Society of London 19 (1870-1871) 243-246.]

Z doswiadczen, ktore przeprowadzit Eugen Goldstein (1850-1930), wynikato, ze promienie
katodowe emitowane sg prostopadle do katody, ze wiasnosci ich nie zaleza od materiatu
katody, oraz ze moga wywotywac¢ reakcje chemiczne.

E. Goldstein:

Uber eine noch nicht untersuchte Strahlungsform an der Kathode inducirter Entladungen.

(O nie zbadanej jeszcze postaci promieniowania wytadowan indukowanych na katodzie.)
[Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin (1886) 691-699.]

E. Goldstein:

Ueber eine noch nicht untersuchte Strahlungsform an der Kathode inducirter Entladungen.
(O nie zbadanej jeszcze postaci promieniowania wytadowan indukowanych na katodzie.)
[Annalen der Physik 300/64, 1 (1898) 38-48.]

W 1879 William Crookes (1832-1919) odkryt, ze promienie katodowe moga przenosic¢
energie oraz ped. Crookes byt zwolennikiem korpuskularnego charakteru promieni
katodowych.

William Crookes:

On Radiant Matter.

(O promieniujacej materii.)

[A lecture delivered before the British Association for the Advancement of Science, at Sheffield, Friday, August
22,1879.]

[Popular Science Monthly Volume 16 (November 1879) 13-24.]
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Na poczatku lat dziewiecédziesigtych XIX wieku istniaty powazne kontrowersje co do natury
promieni katodowych. W Anglii i Francji przewazat poglad o korpuskularnym charakterze
promieni katodowych. W Niemczech sadzono, ze jest to nowa postac fal.

Dowody w jednakowym stopniu przemawiaty za jednym i za drugim pogladem. Zwolennicy
korpuskularnej natury promieni katodowych potrafili wyttumaczy¢ wszystkie powyzej
omowione wiasnosci promieni katodowych. Zwolennicy falowej natury promieni
katodowych, odchylanie ich w polu magnetycznym ttumaczyli tym, ze pole magnetyczne
moze w taki sposob zdeformowac eter, aby nastepowato odchylenie promieni katodowych
bez zmiany kierunku zwyczajnych promieni swietlnych, a fakt, ze sa emitowane prostopadle
do katody, ttumaczyli specyficznymi warunkami ich powstawania. Pozostate wiasnosci
promieni katodowych mozna byto wyttumaczy¢ przy pomocy obu przeciwstawnych
koncepcji. Fakt ten wymagat podania bardziej przekonywujacych dowodow przemawiajacych
za stusznoscia jednej z tych koncepciji.

W 1892 Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) odkryt, ze promienie katodowe moga przenikac
przez cienkie warstwy metalu.

H. Hertz:

Uber den Durchgang der Kathodenstrahlen durch diinne Metallschichten.
(O przejsciu promieni katodowych przez cienkie warstwy metalu.)
[Annalen der Physik 280, 10 (1892) 301-305.]

W 1893 uczen Hertza Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947) wypuscit promienie
katodowe z rury do wytadowan na zewnatrz poprzez niewielki otwor przestonigty cienka folia
aluminiowa. Lenard stwierdzit, promienie przebyty w powietrzu droge¢ okoto jednego
centymetra. Pomimo, ze "okienko Lenarda™ nie posiadato dziur, promienie katodowe przeszty
przez nie, nie uszkadzajac go i nie powodujgc pogorszenia prézni. Trudno to byto
wyttumaczyé¢, przyjmujac korpuskularny charakter tych promieni, nie brano pod uwage
mozliwosci istnienia czegos mniejszego niz atom.

P. Lenard:

Ueber Kathodenstrahlen in Gasen von atmospharischem Druck und im &ussersten Vacuum.
(O promieniach katodowych w gazach pod cisnieniem atmosferycznym i w skrajnej prozni.)
[Annalen der Physik 287/51, 2 (1894) 225-267.]

W 1895 francuski fizyk Jean Baptiste Perrin (1870-1942) wykazat doswiadczalnie, ze
promienie katodowe przenosza ujemny tadunek.

Jean Perrin:

Nouvelles propriétés des rayons cathodiques.

(Nowe wiasciwosci promieni katodowych.)

[Comptes rendus des séances de I'’Académie des Sciences 121, 27 (1895) 1130-1134.]
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Rys. 1. Urzadzenie, przy pomocy ktérego Perrin wykazat, ze promienie katodowe maja
tadunek ujemny. [wg 7]

K - katoda; B — anoda umocowana na izolujacym wsporniku D;  H — otwdr w anodzie;
F — kolektor tadunku w wolnym od pola obszarze wewnatrz anody

Schemat jego urzadzenia przestawia rysunek 1. Promienie katodowe wpadaja przez otwoér

H do anody B, cze$¢ z nich trafiata do kolektora F. Perrin stwierdzit, ze kolektor faduje si¢
ujemnie. Gdy Perrin odchylat promienie katodowe polem magnetycznym tak, aby nie trafiaty
do otworu H, kolektor pozostawat obojetny.

W 1894 angielski fizyk Joseph John Thomson (1870-1940) usitowat zmierzy¢ predkosc¢
promieni katodowych. Z doswiadczen Thomsona wynikato, ze promienie katodowe poruszaja
sie z predkosciag okoto 200000 metréw na sekunde.

J. J. Thomson:

On the velocity of the cathode-rays.

(O predkosci promieni katodowych.)

[The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science
(Series 5) 38, 233 (1894) 358-365.]

Niedoktadnos¢ swoich pomiarow wykazat sam Thomson, kiedy w 1897 zajmowat si¢
wyznaczaniem stosunku fadunku do masy dla promieni katodowych.

J. J. Thomson:

Cathode Rays.

(Promienie katodowe.)

[The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science
(Series 5) 44, 269 (1897) 293-316.]

[Philosophical Magazine 44, 1269 (1897) 293-316.]

Thomson dla wyznaczenia stosunku g/m przepuszczat wiagzke promieni katodowych
jednoczesnie przez pole magnetyczne i prostopadte do niego pole elektryczne. Urzadzenie
stosowane w metodzie Thomsona przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Urzadzenie, przy pomocy ktérego Thomson wyznaczyt stosunek g/m dla promieni
katodowych. [wg 7]

A - anoda,

B — metalowa szczelina,

C - katoda,

D, E - ptytki odchylania elektrycznego

Magnesu i jego biegunow N, S nie zaznaczono na rysunku.

31



Zbigniew Osiak Szkic rozwoju atomistyki Praca magisterska Uniwersytet Wroctawski 1970

Na fadunek elektryczny g, poruszajacy sie w polu magnetycznym o indukcji B dziata sita
Lorentza:

F=q(vxB).

Sita Lorentza nie wykonuje pracy, poniewaz jest prostopadta do wektora predkosci V.
Czastka natadowana, w jednorodnym polu magnetycznym prostopadtym do jej predkosci pod
wptywem dziatania sity Lorentza, porusza si¢ po okregu o promieniu r w ptaszczyznie

prostopadtej do wektora B . Sita Lorentza jest w tym przypadku sita dosrodkowa. Stad mamy:

V

B

a._
m

W miejscu padania na ekran fluoryzujacy wiazka promieni katodowych powoduje §wiecenie.
Przy wiaczonym polu magnetycznym promienie katodowe beda porusza¢ si¢ po tuku okregu
i plamka $wiecaca przesunie si¢ na przyktad w dot ekranu. Z wielkosci tego przesunigcia,
Znajac geometrie urzadzenia, mozna policzy¢ r. Mozna tez wyznaczy¢ indukcje pola
magnetycznego B . Aby okresli¢ wartosé predkosci v, Thomson zréwnowazyt dziatanie pola
magnetycznego prostopadtym do niego polem elektrycznym. Wielkos¢ pola elektrycznego
dobiera si¢ tak, aby wigzka promieni katodowych nie ulegata odchyleniu. Bgdzie to
spetnione, gdy:

gE=qvB,

gdzie

E — wartos¢ natezenia pola elektrycznego,
gE — wartosc sity elektrycznej,

qvB — wartos¢ sity Lorentza.

Stad mamy:
E
v=—
B

oraz

9._
m rB?|

Srednia wartos¢ stosunku g/m. otrzymana ta metoda przez Thomsona wynosita

94 _p77.20uC|
m kg

Thomson wykazat, ze stosunek g/m dla promieni katodowych pozostaje staty niezaleznie od
rodzaju gazu i materiatu katody. Stosunek g/m dla promieni katodowych byt okoto 1000 razy
wigkszy niz stosunek, ktory na podstawie elektrolizy znalazt dla wodoru Faraday.
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Po 1897, dzieki doswiadczeniom Perrina i Thomsona, korpuskularny charakter promieni
katodowych zostat powszechnie przyjety, zaczeto nazywac je elektronami.

Rzeczywista rola elektronéw mogta by¢ zrozumiana i powszechnie uznana dopiero po
potaczeniu wynikéw badan prowadzonych w kilku innych kierunkach, gtéwnie na polu
analizy widmowej i promieniotworczosci.

W 1896 holenderski fizyk Pieter Zeeman (1865-1943) odkryt, ze pod wptywem zewngtrznego
pola magnetycznego zachodzi rozszczepienie linii widmowych.

P. Zeeman:

Over de invloed eener magnetisatie op den aard van het door een stof uitgezonden licht.

(O wptywie magnetyzmu na rodzaj swiatta emitowanego przez substancje.)

(On the influence of magnetism on the nature of the light emitted by a substance.)

[Verslagen van de Gewone Vergaderingen der Wis- en Natuurkundige Afdeeling (Koninklijk Akademie van
Wetenschappen te Amsterdam) 5 (1896) 181-184 and 242-248.]

[Reports of the Ordinary Sessions of the Mathematical and Physical Section (Royal Academy of Sciences in
Amsterdam) 5 (1896) 181-184 and 242-248.]

Teori¢ efektu Zeemana podat w 1897 Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) w oparciu
0 SWo0ja teorie elektronowa.

H. A. Lorentz:

Ueber den Einfluss magnetischer Kréfte auf die Emission des Lichtes.
(O wptywie sit magnetycznych na emisje swiatta.)

[Annalen der Physik 299/63 (1897) 278-284.]

H. A. Lorentz:

Zur Theorie des Zeemaneffektes.

(O teorii efektu Zeemana.)

[Physikalische Zeitschrift 1 (1899) 39-41.]

Lorentz byt tworca teorii elektrycznosci, w ktorej pojecie tadunku elementarnego odgrywato
duza role. Uzywat on stowa elektron, ktére w 1894 wprowadzit George Johnstone Stoney
(1826-1911). Przyjmujac, ze zrodtem swiatta sg natadowane czastki znajdujace si¢ wewnatrz
atomow, mogt Lorentz na podstawie obserwacji Zeemana obliczy¢ stosunek g/m dla tych
czastek, ktory okazat si¢ w przyblizeniu taki sam, jak stosunek g/m. dla promieni
katodowych. Z kierunku zewngtrznego pola magnetycznego i rodzaju polaryzacji swiatta
wynikato, ze czastki emitujace swiatto z wnetrza atomow posiadaja ujemny tadunek.

W 1887 H. Hertz, w doswiadczeniu potwierdzajacym istnienie fal elektromagnetycznych,
odkryt zjawisko fotoelektryczne.

H. Hertz:

Ueber einen Einfluss des ultravioletten Lichtes auf die electrische Entladung.
(O wptywie $wiatta ultrafioletowego na wytadowanie elektryczne.)

[Annalen der Physik 267, 8 (1887) 983-1000.]

W 1900 Antoine Henri Becquerel (1852-1908) wyznaczyt stosunek g/m dla ujemnie
natadowanych czastek, tzw. promieni beta, emitowanych przez niektore substancje
promieniotworcze.

Henri Becquerel:
Sur la dispersion du rayonnement du radium dans un champ magnétique.
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(O dyspersji promieniowania radu w polu magnetycznym.)
[Comptes rendus des séances de I'’Académie des Sciences 130, 7 (1900) 372-376.]

Henri Becquerel:

Déviation du rayonnement du radium dans un champ électrique.

(Odchylenie promieniowania radu w polu elektrycznym.)

[Comptes rendus des séances de I'’Académie des Sciences 130, 13 (1900) 809-815.]

We wszystkich tych przypadkach stosunek g/m byt w przyblizeniu taki sam jak stosunek g/m
dla promieni katodowych. Powyzsze doswiadczenia byty dowodem na to, ze elektrony
stanowig powszechny sktadnik materii.

Pozostat problem wyznaczenia tadunku elektronu. Rzad wielkosci tego fadunku byt znany,
mozna byto okresli¢ go metodg zaproponowang jeszcze przez G. J. Stoneya Wystarczyto
podzieli¢ statg Faradaya przez statag Avogadro.

Bezposrednie metody wyznaczania wielkosci podstawowej jednostki fadunku elektrycznego
opracowali [wg 7]: John Sealy Edward Townsend (1886-1957), J. J. Thomson (1897) oraz
Harold Albert Wilson (1874-1964).

J. S. Townsend:

On the Electricity in Gases and the formation of Clouds in Charged Gases.

(O elektrycznosci w gazach i tworzeniu sie¢ chmur w natadowanych gazach.)

[Proceedings of the Cambridge Philosophical Society, Mathematical and physical sciences 9 (1897) 243-244; 9
(Feb. 8, 1897) 244-258.]

Harold A. Wilson:

A determination of the charge on the ions produced in air by Rontgen rays.
(Okreslenie tadunku jonow wytwarzanych w powietrzu przez promienie Rntgena.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 5, 28 (1903) 429-441.]

Wszystkie te metody pozwalaty zmierzy¢ tylko sredni tadunek wielu elektron6w.
Rozwinieciem i udoskonaleniem tych metod byta metoda, ktora podat amerykanski fizyk
Robert Andrews Millikan (1868-1953).

R. A. Millikan:

A new modification of the cloud method of determining the elementary electrical charge and the most probable
value of that charge.

(Nowa modyfikacja metody chmurowej wyznaczania elementarnego fadunku elektrycznego i jego najbardziej
prawdopodobnej wartosci).

[Philosophical Magazine (Series 6) 19, 110 (1910) 209-228.]

Stosowat on w swoim doswiadczeniu kropelki oleju. Kropelki oleju wytwarzane przez
rozpylacz wpadaty przez niewielki otwor do obszaru migdzy ptytami ustawionego poziomo
kondensatora ptaskiego. Zmiang tadunku kropelek oleju osiagat Millikan, naswietlajac obszar
miedzy ptytami kondensatora promieniami X, ktdre jonizowaty krople dodatnio, wytracajac

z nich elektrony w zjawisku fotoelektrycznym. Badajac ruch kropelek w polu elektrycznym,
mogt on wyznaczy¢ tadunek elektryczny przenoszony przez kropelke oleju. Z doswiadczen
Millikana wynikato, ze wszystkie fadunki wystepujace w przyrodzie sg catkowitymi
wielokrotnosciami tadunku elementarnego.
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8 3. Model atomu Thomsona

J. J. Thomson uwazat odkryty przez siebie elektron za uniwersalny sktadnik materii.
Stworzyt pierwszy model budowy atomu, tzw. model "ciasta z rodzynkami* (1898-1904).
Wedtug Thomsona atom sktada si¢ z pewnej liczby elektronéw znajdujacych sie w kuli
0 rownomiernie roztozonym fadunku dodatnim. Dzigki wzajemnemu odpychaniu elektrony
uktadaja si¢ w szereg koncentrycznych powiok.

Stopniowg zmiang wiasnosci pierwiastkdw chemicznych, jaka obserwujemy, przechodzac
kolejno wzdtuz poziomych szeregdw uktadu okresowego pierwiastkow, ttumaczyt Thomson
wiasnosciami ugrupowan elektronéw w atomie. Za pomocg tego modelu mozna byto
wyttumaczy¢ w sposob jakosciowy emisje swiatta przez atomy. W atomie znajdujacym sie

W swoim najnizszym stanie energetycznym, elektrony znajduja si¢ w swoich ustalonych
potozeniach réwnowagi. W atomach wzbudzonych elektrony wykonywatyby drgania dookota
swych potozen réwnowagi. Obliczone widmo promieniowania, ktére bytoby w ten sposéb
emitowane, nie prowadzito jednak do ilosciowej zgodnosci z doswiadczalnie obserwowanymi
widmami.

Podanie modelu atomu przez Thomsona zbiegto sie w czasie (jak pdzniej zobaczymy) z teorig
rozpadu promieniotworczego. Pomimo swoich wad model Thomsona odegrat istotna rolg

w badaniach nad strukturag materii. Pojecie atomu jako niepodzielnej czastki zostato mocno
podwazone.

8 4. Odkrycie promieniotworczosci

W 1895 Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), przeprowadzajac badania nad
promieniami katodowymi, odkryt promienie X.

W. C. Rdntgen:

Ueber eine neue Art von Strahlen. (Vorlaufige Mittheilung.)

(O nowym rodzaju promieni. (Wstepne doniesienie.))

[Sitzungsberichte der Physikalishe-medizinischen Gesellschaft zu Wiirzburg 9 (28 December 1895) 132-41.]

W 1896 Antoine Henri Becquerel zajat si¢ badaniem powigzania miedzy fluorescencja
a wytwarzaniem promieni X. Postawiona hipoteza okazata si¢ niestuszna, ale dzieki
podwdjnemu przypadkowi Becquerel odkryt zjawisko promieniotworczosci.

Henri Becquerel:

Sur les radiations invisibles émises par les corps phosphorescents.

(O niewidzialnych promieniowaniu emitowanym przez ciata fosforyzujace.)

[Comptes rendus des séances de I'’Académie des Sciences, Paris 122, 9 (1896) 501-503.]

Henri Becquerel:

Emission des radiations nouvelles par l'uranium metallique.

(Emisja nowego promieniowania przez metaliczny uran).

[Comptes rendus des séances de I'’Académie des Sciences, Paris 122, 9 (1896) 501-503.]

"Wszystkie sole uranowe, fosforyzujace pod wptywem swiatta lub tez nie

fosforyzujace, krystaliczne czy tez stopione lub rozpuszczone, wykazuja aktywnosé¢
porownywalna: doprowadzito mnie to do wniosku, ze efekt przypisa¢ nalezy obecnosci

35



Zbigniew Osiak Szkic rozwoju atomistyki Praca magisterska Uniwersytet Wroctawski 1970

uranu w tych solach i ze sam metal powinien by¢ bardziej aktywny niz jego zwiazki."
[wg 8]

W 1898 Maria Sktodowska-Curie (1867-1934), niezaleznie od Gerharda Carla Schmidta
(1865-1949), odkryta radioaktywnos¢ toru.

Sklodowska Curie:

Rayons émis par les composeés de l'uranium et du thorium.

(Promienie emitowane przez zwiazki uranu i toru.)

(Seance du mardi 12 Avril 1898.)

[Comptes rendus de I’ Académie des Sciences 126, 15 (1898) 1101-1103.]

G. C. Schmidt:

Uber die von den Thorverbindungen und einigen anderen Substanzen ausgehende Strahlung.
(O promieniowaniu emitowanym przez zwiazKki toru i niektore inne substancje.)
(Eingegangen 24. Marz 1898.)

[Annalen der Physik und Chemie 301/65, 5 (1898) 141-151.]

W tym samym roku 1898 Maria Sktodowska-Curie i Pierre Curie (1859-1906) odkryli
wspolnie nowy pierwiastek promieniotworczy, ktdry nazwali polonem.

P. Curie et S. Curie:

Sur une substance nouvelle radioactive, contenue dans la pechblende.
(O nowej substancji radioaktywnej zawartej w pechblendzie).
[Comptes rendus de I’Académie des Sciences 127, 3 (1898) 175-178.]

Termin radioaktywnos¢, wprowadzony przez matzonkdw Curie, przyjat si¢ powszechnie.
(W jezyku polskim uzywa sie zamiennie takze terminu promieniotwdrczosé.)

W grudniu 1898 matzonkowie Curie i Gustave Bémont (1857-1937) opublikowali doniesienie
0 odkryciu radu.

P. Curie, M™ P. Curie et G. Bémont:

Sur une nouvelle substance fortement radio-active, contenue dans la pechblende.
(O nowej substancji radioaktywnej zawartej w pechblendzie).

[Comptes rendus de I’ Académie des Sciences 127, 26 (1898) 1215-1217.]

A oto co na temat wyttumaczenia zjawiska promieniotworczosci pisata Maria Sktodowska-
Curie w swojej pierwszej publikacji o promieniotworczosci [Comptes rendus de I’ Académie
des Sciences 126, 15 (1898) 1101-1103].

"Dla interpretacji spontanicznego promieniowania uranu i toru mozna sobie wyobrazic,
7e cala przestrzen jest wcigz przeszywana przez promienie analogiczne do promieni
Rontgena, lecz daleko bardziej od nich przenikliwe i absorbowane wytacznie przez
niektdre pierwiastki o duzym ciezarze atomowym, takie jak uran i tor." [wg 8]

8 5. Natura czastek alfa
W 1899 Ernest Rutherford (1871-1937) przeprowadzat badania nad zmniejszaniem si¢

zdolnosci jonizacyjnych promieniowania emitowanego przez substancje promieniotworcze
wskutek przejscia przez cienkie blaszki aluminiowe. Wedtug uzyskanych wynikow podzielit
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promieniowanie radioaktywne, wedtug jego absorpcji, na dwie sktadowe. Promienie
o krétkim zasiegu nazwat promieniami alfa, promienie o duzym zasiggu — promieniami beta.

E. Rutherford:

Uranium radiation and the electrical conduction produced by it.
(Promieniowanie uranu i wytwarzane przez nie przewodnictwo elektryczne.)
[Philosophical Magazine (Series 5) 47, 284 (1899) 109-163.]

W 1900 Paul Ulrich Villard (1860-1934) stwierdzit istnienie trzeciego typu promieni
emitowanych przez substancje radioaktywne. Nazwano je promieniami gamma.

P. Villard:

Sur le rayonnement du radium.

(O promieniowaniu radu.)

[Comptes rendus de I’ Académie des sciences 130, 18 (30 Avril 1900) 1178-1179.]

Nazwe (promienie) promieniowanie gamma zaproponowat E. Rutherford na 177 stronie
pracy:

E. Rutherford:

The magnetic and electric deviation of the easily absorbed rays from radium.
(Magnetyczne i elektryczne odchylenie fatwo absorbowanych promieni z radu.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 5, 26 (1903) 177-187.]

Stosunek g/m dla promieni beta wyznaczyt w 1900 H. Becquerel, byt on w przyblizeniu taki
sam jak stosunek g/m dla elektronéw.

Henri Becquerel:

Sur la dispersion du rayonnement du radium dans un champ magnétique.

(O dyspersji promieniowania radu w polu magnetycznym.)

[Comptes rendus des séances de I'Académie des Sciences 130, 7 (1900) 372-376.]

Henri Becquerel:

Déviation du rayonnement du radium dans un champ électrique.

(Odchylenie promieniowania radu w polu elektrycznym.)

[Comptes rendus des séances de I'Académie des Sciences 130, 13 (1900) 809-815.]

W 1903 E. Rutherfordowi udato sie¢ odchyli¢ promienie alfa w bardzo silnym polu
magnetycznym.

E. Rutherford:

Die magnetische und elektrische Ablenkung der leicht absorbierbaren Radiumstrahlen.
(Magnetyczne i elektryczne ugiecie tatwo absorbowanych promieni radowych.)
[Physikalische Zeitschrift 4, 8 (1903) 235-240.]

E. Rutherford:

The magnetic and electric deviation of the easily absorbed rays from radium.
(Magnetyczne i elektryczne odchylenie tatwo absorbowanych promieni z radu.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 5, 26 (1903) 177-187.]

E. Rutherford:

Some remarks on radioactivity.

(Kilka uwag o promieniotworczosci.)

[To the editors of the Philosophical Magazine]
[Philosophical Magazine (Series 6) 5, 28 (1903) 481-485.]
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Pierwsze pomiary stosunku g/m dla czastek alfa wykonat w 1903 Rutherford i niezaleznie
Theodor des Coudres (1862-1926).

Rutherford twierdzit, ze czastki alfa sg przypuszczalnie dwukrotnie zjonizowanymi atomami
helu. Czesciowe potwierdzenie tego pogladu uzyskat Rutherford i Johannes (Hans) Wilhelm
Geiger (1882-1945), wyznaczajac za pomoca elektrometru sumaryczny tadunek czastek alfa
wysytanych przez dane zrodto promieniowania. Po obliczeniu liczby czastek mozna byto

wyznaczyé tadunek zwigzany z jedna czastka. Uzyskano okoto 9,6-10'JES. Poniewaz jest

to wartos¢ dwukrotnie wigksza od tadunku elementarnego, czastka alfa musi posiada¢ dwa
fadunki elementarne. Z drugiej strony stosunek g/m dla czastek alfa jest dwa razy mniejszy od
stosunku g/m dla wodoru, wynika stad, ze masa czastki alfa musi by¢ cztery razy wieksza od

masy atomu wodoru. Jedyng czastka o takiej masie jest jon He™ .

Ernest Rutherford and H. Geiger:

The charge and nature of the a-particle.

(Ladunek i natura czastki a..)

[Proceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences
81, 546 (1908) 162-173.]

W 1909 Rutherford i Thomas Royds (1884-1955) wykazali doswiadczalnie, ze czastki alfa sa
dwukrotnie zjonizowanymi atomami helu.

E. Rutherford & T. Royds:

The nature of the o particle from radioactive substances.
(Charakter czastki a pochodzacej z substancji radioaktywnych.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 17, 98 (1909) 281-286.]

Umiescili oni substancje promieniotworcza, emitujaca czastki alfa, w cienkosciennej szklanej
rurce, ktora umieszczono w rurze do wytadowan. Czastki alfa przenikaty przez scianki rurki

I gromadzity si¢ w rurze do wytadowan. Po uptywie szeregu dni, wytwarzajac wytadowanie,
uzyskali wyrazne widmo helu. [wg 8]

8 6. Teoria rozpadu promieniotworczego

Zajmiemy si¢ teraz pogladami dotyczacymi wyttumaczenia zjawiska
promieniotworczosci. Wprawdzie Maria Sktodowska-Curie sktaniata si¢ ku przypuszczeniu
0 mozliwosci rozpadu pierwiastkow promieniotwdrczych, ale odnosita si¢ do tej teorii z duza
powsciagliwoscia.

Opracowanie teorii rozpadu pierwiastkéw promieniotwdérczych podali E. Rutherford
I Frederick Soddy (1877-1956). [wg 9]

E. Rutherford & F. Soddy:

The cause and nature of radioactivity. — Part I.

(Przyczyna i natura promieniotwdrczosci. — Czescé |.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 4, 21 (1902) 370-396.]

E. Rutherford & F. Soddy:

The cause and nature of radioactivity. — Part 1l.
(Przyczyna i natura promieniotwadrczosci. — Czgsé 11.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 4, 23 (1902) 569-585.]
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E. Rutherford & F. Soddy:

Condensation of the radioactive emanations.
(Kondensacja emanacji promieniotworczych.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 5, 29 (1903) 561-576.]

E. Rutherford & F. Soddy:

Radioactive Change.

(Zmiany radioaktywne.)

[Philosophical Magazine (Series 6) 5, 29 (1903) 576-591.]

Wedtug ich teorii, po rozpadzie atomu i wyrzuceniu czastki natadowanej, powstaje nowy
uktad, Izejszy i posiadajacy zupetnie odmienne wiasciwosci fizyczne i chemiczne od
pierwiastka z ktorego si¢ wytworzyt. Poniewaz promieniotworczosé jest zjawiskiem
atomowym, w ktérym powstaja nowe rodzaje materii, przemiany musza odbywac si¢
wewnatrz atomow.

Uzyskane dotychczas wyniki wskazywaty, ze szybkos¢ przemian nie zalezy od czynnikow
zewnetrznych, a zatem przemiany te maja charakter zupetnie odmienny od wszelkich
przemian z jakimi dotad spotykano si¢ w chemii. Rutherford i Soddy uwazali
promieniotworczos¢ za objaw przemiany subatomowej.

Zwracili oni uwage na to, ze we wszystkich zbadanych przypadkach aktywnos¢ preparatu
malata w postepie geometrycznym. Podali ilosciowe ujecie tego prawa:

N, = N,exp(-At)

gdzie

N, — liczba atomow promieniotworczych w chwili poczatkowej,
N, — liczba atomow promieniotwarczych po czasie t,

A — stata radioaktywna (obecnie nazywana stata rozpadu).

Wielu fizykéw i chemikéw ustosunkowato si¢ negatywnie do tej teorii, kolidowata ona
bowiem z ustalonymi pogladami o miezniszczalnosci i niezmiennosci atomow.

8 7. Odkrycie jadra atomowego

Czastki alfa okazaty si¢ doskonatym narzedziem do badania struktury materii. W 1906
E. Rutherford zauwazyt, ze czastki alfa po przejsciu przez cienka foli¢ daja na ptycie
fotograficznej, zamiast przewidywanego sladu o wyraznych krawedziach, slad nieostry
I rozmyty.

Szczegbtowe badania nad rozpraszaniem czastek alfa przeprowadzili H. Geiger i Ernest
Marsden (1889-1970) w 1909. [wg 10]

H. Geiger and E. Marsden:

On a Diffuse Reflection of the a-Particles.

(O rozproszonym odbiciu czastek o).

[Proceedings of the Royal Society, Series A, 82 (1909) 495-500.]
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Zrodtem czastek alfa w ich doswiadczeniu byt rad. Materiatami, na ktorych czastki alfa
ulegaty rozpraszaniu byty cienkie warstwy takich metali jak Pb, Au, Ag, Sn, Cu, Fe, Al.
Ostrzeliwujac czastkami alfa np. foli¢ ztota o grubosci okoto 0,00004 cm stwierdzili, ze okoto

jedna na 8000 czastek ulegata odchyleniu pod katem wigkszym niz 90° od kierunku czastek
padajacych.

Wedtug modelu atomu Thomsona ttumaczono rozpraszanie wiazki promieni alfa,
przechodzacej przez cienka warstwe danego materiatu, wynikiem naktadania si¢ matych
rozproszen pochodzacych od atomoéw penetrowanego materiatu. Przyjeta struktura atomu
Thomsona nie pozwalata na duze odchylenie czastki alfa przez pojedynczy atom. Rozktad
czastek alfa, odchylonych pod réznymi katami, dla duzych odchylen, nie zgadzat sie

z rozktadem oczekiwanym przy zatozeniu, ze duze odchylenia sg wynikiem dodawania si¢
bardzo wielu matych odchylen.

W pracy wydanej w 1911 Rutherford zatozyt, ze catkowity tadunek dodatni atomu i cata jego
masa, pomijajagc mase elektronow, skupiona jest w matym obszarze w srodku atomu. [wg 10]

E. Rutherford:

The Scattering of a and B Particles by Matter and the Structure of the Atom.
(Rozpraszanie czastek alfa i beta przez materie i struktura atomu.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 21, 125 (1911) 669-688.]

Te dodatnio natadowana, centralng czes¢ atomu skupiajaca cata mase, nazwat pdzniej
Rutherford jadrem.

Co dawato takie zatozeni? Wiadomo, ze pole elektryczne pochodzace od tadunku
elektrycznego roztozonego réwnomiernie w kuli, dziata na zewnatrz tak, jak gdyby caty
tadunek znajdowat si¢ w srodku geometrycznym kuli. Zas pole wewnatrz kuli jest wprost
proporcjonalne do odlegtosci od srodka kuli. Na powierzchni kuli pole jest najwigksze. Im
mniejszy jest obszar zajmowany przez fadunek, tym silniejsze jest wytworzone przezen pole.
Innymi stowy Rutherford zatozyt, ze w srodku atomu istnieje silne pole elektryczne i dlatego
wiasnie czastki alfa moga ulegac tak duzym odchyleniom przy pojedynczym zderzeniu.

Rozwazmy atom o tadunku + Ne zawartym w jego srodku, otoczonym fadunkiem — Ne
roztozonym z zatozenia réwnomiernie w kuli o promieniu R. R jest rzedu promienia atomu,

czyli rzedu 10°° cm, e jest tadunkiem elementarnym.
Zat6zmy, ze czastka alfa o masie m, predkosci v oraz tadunku 2e porusza sie akurat

w Kierunku jadra (zderzenie centralne). Zostanie ona catkowicie zahamowana w odlegtosci
b od srodka okreslonej wzorem:

1mv2 =k-——|, k=89875-10°N-m*-C2=8,9875-10°m’-s?-kg-C™

poczym bedzie si¢ poruszac¢ w kierunku przeciwnym, czyli zostanie odchylona o 180" od
Kierunku pierwotnego.

Wielkos¢
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4Ne?

2

b=k

mv

okresla wigc najmniejszag mozliwa odlegtos¢ na jakg moze si¢ zblizy¢ czastka alfa
0 okreslonej energii do jadra.

Promien jadra jest oczywiscie mniejszy niz b. Wstepne oszacowania daty, ze promien jadra
jest rzedu 10™?cm +10"cm.

Rozwazmy teraz przejscie czastki alfa w poblizu nieruchomego jadra. Jezeli przyjmiemy, ze
predkos¢ czastki alfa nie zmienia si¢ znacznie podczas przechodzenia przez atom, to torem
czastki, na ktora dziata sita odpychajaca odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci,
bedzie hiperbola o ognisku zewnetrznym w §rodku atomu.

Pl

Rys. 3. Tor czastki alfa przy niecentralnym zderzeniu z jadrem. [wg 10]

S — jadro,

A — wierzchotek hiperboli,

p = SN,

p — parametr zderzenia, najmniejsza odlegtos¢ od jadra w jakiej przesztaby czastka alfa gdyby
nie ulegata odchyleniu przez jadro,

PO — poczatkowy kierunek ruchu czastki alfa,

OP’ — kierunek ruchu czastki alfa po wyjsciu z atomu,

SA - najmniejsza odlegtosé¢ na jaka czastka alfa moze zblizy¢ sie do jadra,

¢ = (1—20),

¢ — kat odchylenia czastki alfa

Z rysunku wynika, ze:

(SA)=p- ctg((;)j : 1)
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Niech V bedzie predkoscia czastki alfa przy wkraczaniu w obszar atomu, a V - jej
predkoscia w punkcie A, wtedy z zasady zachowania momentu pedu mamy:

pV=(SA)v|. )
Z prawa zachowania energii otrzymujemy:
mv?  mv? 2Ne’
= +k- ,

2 2 (sA)

stad
4Ng?
V=V[1k o _ve1- P | 3)
m(SA )V (sA)

Z uktadu rownan (2) i (3), uwzgledniajac (1), dostajemy:

p? =(SA) —(SA)b = p? -ctgz(%j— pb- ctg(%) .

Stad mamy:

p= % b-tg(®).

Kat odchylenia ¢ czastki alfa rowny jest (n — 2®), dlatego otrzymujemy:

p= ; b- ctg@] : (4)

Policzymy teraz prawdopodobienstwo pojedynczego odchylenia pod dowolnym katem.
Przypusémy, ze wigzka czastek alfa pada prostopadle na cienki ekran z pewnego materiatu
0 grubosci t. Prawdopodobienstwo wniknigcia czastki alfa do wngtrza atomu na odlegtosc¢
p od srodka atomu jest dane wzorem:

m = np°nt,

gdzie

n — liczba atoméw w jednostce objetosci materiatu rozpraszajacego.

Prawdopodobienstwo dm trafienia w granicach migdzy pi p+dp wynosi:

dm =2zpntdp,

uwzgledniajac (4) otrzymujemy:

1 0] ¢
dm = =zh®nt - ctg| = |- cosec?| = |do| . 5
2" g(Zj EZJ ¢ )

Wartos¢ dm daje utamek ogolnej liczby czastek, ktdre zostaja odchylone o kat zawarty
migdzy ¢ a ¢+do.

W przypadku czastek alfa liczy si¢ liczby scyntylacji pojawiajacych si¢ na statej powierzchni
ekranu z siarczku cynku, dla réznych katéw w stosunku do kierunku wigzki padajacej.

W celu poréwnania z wynikami doswiadczen, wygodniej jest przedstawi¢ rownanie (5)

w innej postaci.
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b2nt- cosec’| ¥
. Qdm Qb’nt - cosec (2)

= = y 6
2ntr? sin ¢ dep 16r? (©)

dm

gdzie

dm’ — liczba czastek alfa padajacych na jednostke powierzchni, ktore ulegaja odchyleniu pod
katem zawartym miedzy ¢ a ¢+do,

n — liczba atomdw w jednostce objetosci materiatu rozpraszajacego,

r — odlegtosc¢ ekranu od folii,

Q — catkowita liczba czastek alfa padajacych na folie,

4Ne?

b=k- L
mV

Widzimy z tego réwnania, ze liczba scyntylacji czastek alfa obserwowanych na jednostce
powierzchni ekranu, przy danej odlegtosci ekranu od folii, jest proporcjonalna do:

1. cosec‘(gj lub iA gdy ¢ jest male,
¢
2. grubosci materiatu rozpraszajacego t, pod warunkiem, ze jest ona niewielka,
wielkosci tadunku w srodku atomu Ne,

4. jest odwrotnie proporcjonalna do (mv2)2 lub do czwartej potegi predkosci, gdy m jest
state.

Badania przeprowadzone przez Geigera, ktore dotyczyty rozktadu katowego czastek alfa
rozpraszanych przez cienka ztota foli¢ 0 katy od 30° do 150°, potwierdzaty teorie

Rutherforda pojedynczego rozpraszania.

H. Geiger:

On the Scattering of the a-Particles by Matter.

(O rozpraszaniu czastek o przez materie.)

[Proceedings of the Royal Society (Series A) 81, 546 (Aug. 27, 1908) 174-177.]

Hans Geiger:

The scattering of a-particles by matter.

(Rozpraszanie czastek o przez materig.)

[Proceedings of the Royal Society (Series A) 83, 565 (14 April 1910) 492-504.]

§ 8. Ladunek jadra atomowego

W 1911 Charles Glover Barkla (1877-1944), w wyniku doswiadczen nad
rozpraszaniem promieni X, doszedt do wniosku, ze liczba elektronow w atomie, a tym samym
wielko$¢ tadunku jadra, jest w przyblizeniu rowna potowie jego masy atomowej.

Charles G. Barkla:

The spectra of the fluorescent Rntgen radiations.

(Widma fluorescencyjnego promieniowania Rontgena.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 22, 129 (1911) 396-412.]
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W 1913 holenderski fizyk Antonius Johannes van den Broek (1870-1926), wysunat hipoteze,
ze liczba tadunkow dodatnich w jadrze kazdego atomu rdwna jest jego liczbie porzadkowej.

A. van den Broek:

Die Radioelemente, das periodische System und die Konstitution der Atome.
(Pierwiastki promieniotwdrcze, uktad okresowy i budowa atomu.)
[Physikalische Zeitschrift 14 (Jan. 1913) 32-41.]

Nastepny doniosty krok naprzod, w zwiazku z wyznaczaniem tadunku jadra, uczynit Henry
Gwyn Jeffreys Moseley (1887-1915).

H. G. J. Moseley:

The high-frequency spectra of the elements.

(Widma wysokoczestotliwosciowe pierwiastkow.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 26, 156 (1913) 1024-1034.]

H. G. J. Moseley:

The high-frequency spectra of the elements. Part I1.

(Widma wysokoczestotliwosciowe pierwiastkow. Czesé¢ druga.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 27, 160 (1914) 703-713.]

Badat on charakterystyczne widma rentgenowskie szeregu pierwiastkow. Do wyznaczania
dtugosci fali widma charakterystycznego wykorzystat fakt, ze krysztat moze zachowywac sie
jak siatka dyfrakcyjna w stosunku do promieni X. Moseley stwierdzit, ze pierwiastek
kwadratowy z czestosci drgan w kazdej serii widma charakterystycznego jest proporcjonalny
do numeru porzadkowego danego pierwiastka w uktadzie okresowym:

Jv=a(Z-b)|,

gdzie
a, b — state zalezne od rozpatrywanej linii rentgenowskiej, a nie pierwiastka.

Moseley doszedt do wniosku, ze liczba tadunkdw w jadrze jest rowna kolejnemu numerowi
miejsca zajmowanego przez dany pierwiastek w uktadzie okresowym. Liczbe Z Moseley
nazwat liczbg atomowa, wynosi ona dla wodoru 1, dla helu 2, ...

Powiazanie liczby tadunkéw w jadrze z liczba porzadkowa wskazywato, ze wielkos¢ tadunku
jadra, a co za tym idzie — liczba elektron6w w atomie, odgrywa istotna role.

Okazato sie bowiem, ze o0 wiasnosciach pierwiastkéw chemicznych decyduje nie masa
atomowa, lecz liczba fadunkow w jadrze. Ladunek jadra stanowi podstawe uszeregowania
pierwiastkow w uktadzie okresowym.

8 9. Odkrycie izotopdw pierwiastkow promieniotwérczych

W 1908 Bertram Borden Boltwood (1870-1927) odkryt nowy pierwiastek
promieniotwarczy, ktory nazwat jonem (ionium). Stwierdzit on, ze nie mozna rozdzieli¢ na
drodze chemicznej mieszaniny analogicznych zwigzkdéw jonu i toru.

Bertram B. Boltwood:
lonium, a new radio-active element.
(lonium, nowy pierwiastek radioaktywny.)
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[American Journal of Science (Series 4) 25, 149 (May 1908) 365-381.]

W 1912 Henry Norris Russell (1877-1957) i R. Rossi stwierdzili, ze widmo jonu i toru sa
identyczne.

A. S. Russell and R. Rossi:

An investigation of the spectrum of lonium.

(Badanie widma jonu.)

[Proceedings of the Royal Society A 87, 598 (1912) 478-484.]

A. S. Russell and R. Rossi:

An investigation of the spectrum of ionium.
(Badanie widma jonu.)

Nature 90, 2249 (1912) 400-403.

Pierwiastki promieniotworcze ulegajac rozpadowi tworza tzw. rodziny promieniotwdrcze
(szeregi promieniotwadrcze). Znano trzy rodziny promieniotwdrcze: uranowo-radows, torowa
i aktynowo-uranows. Koncowe produkty rozpadu powyzszych rodzin RaG, ThD i AcD
okazaty si¢ ostatecznie identyczne z otowiem, pomimo swych r6znych mas atomowych.

W 1913 Frederick Soddy (1877-1956), ktory pierwszy dostrzegt istnienie odmian
pierwiastkow chemicznych wsrod produktéw rozpadu promieniotwdrczego, zaproponowat
aby pierwiastki posiadajace te same wiasnosci chemiczne, czyli zajmujace to samo miejsce
w uktadzie okresowym, nazwac izotopami.

Frederic Soddy:

Intra-atomic Charge.

(Ladunek wewnatrz-atomowy.)
[Nature 92 (1913) 399-400]

Istnienie izotopowych odmian pierwiastkOw stanowito potwierdzenie faktu, ze fadunek jadra
atomowego jest rowny liczbie porzadkowej. Bowiem o wiasnosciach chemicznych atomu
rozstrzyga tadunek jadra, a nie jego masa.

8 10. Odkrycie izotopow zwyktych pierwiastkow
W 1886 Eugen Goldstein (1850-1930) odkryt promienie kanalikowe. [wg 11]

E. Goldstein:

Uber eine noch nicht untersuchte Strahlungsform an der Kathode inducirter Entladungen.

(O nie zbadanej jeszcze postaci promieniowania wytadowan indukowanych na katodzie.)
[Sitzungsberichte der Koniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin (1886) 691-699.]

W 1897 Wilhelm Wien (1864-1928) stwierdzit, ze promienie kanalikowe sg dodatnio
natadowane oraz wyznaczyt dla nich stosunek g/m. Rzad wielkosci g/m dla promieni
kanalikowych byt zgodny z wielkoscia g/m dla jondw elektrolitycznych, jaka otrzymuje sig
na podstawie praw Faradaya. [wg 11]

Willy Wien:

Die electrostatischen Eigenschaften der Kathodenstrahlen.

(Wiasciwosci elektrostatyczne promieni katodowych.)

[Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft zu Berlin 16 (1897) 165-172.]
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W 1913 Joseph John Thomson (J.J. Thomson) (1870-1940) podat metod¢ pomiaru stosunku
g/m w przypadku, gdy w wiazce promieni kanalikowych znajduje si¢ wiecej niz jeden rodzaj
jonéw. [wg 11]

J. J. Thomson:

Rays of positive electricity.

(Promienie dodatniej elektrycznosci.)

[Proceedings of the Royal Society A 89, 607 (01 August 1913) 1-20.]

Metoda Thomsona, zwana metoda parabol, polegata na zastosowaniu rownolegtych pél
elektrycznego i magnetycznego. Schemat urzadzenia stosowanego w tej metodzie przedstawia
rysunek 4.

Rys. 4. Urzadzenie Thomsona do pomiaru stosunku g/m dla promieni kanalikowych. [wg 11]
(A - zbiornik gazu, C — katoda, D — anoda, W- ekran z migkkiego zelaza, J — chtodzenie
wodne, U, V - izolacja mikowa (ebonitowa), P, Q — bieguny elektromagnesu, L, M —
nabiegunniki z migkkiego zelaza stuzace jednoczesnie jako oktadki kondensatora, F — komora
odpompowana do niskiego cisnienia)

i

L] ,

1 Xz A

Rys. 5. Dwie parabole odpowiadajace dwom réznym stosunkom g/m.
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Niech ptaszczyzna XY na rysunku 5 przedstawia ptaszczyzne ekranu. Zat6zmy, ze czastka o
fadunku q leci z predkoscig v prostopadle do ptaszczyzny rysunku i pada w punkcie 0
(Srodek ekranu).

Pod wptywem dziatania pola elektrycznego czastka odchyli si¢ o

y= kl[qjlz 1)

m/v

a pod wptywem dziatania pola magnetycznego odchyli si¢ o

X = kz(qjl ©)

m)v

gdzie k, i k, zaleza od geometrii urzadzenia.

Z (1) i (2) otrzymujemy:

kK, (m), 2
y:ké(q}( | &

Jest to rownanie paraboli.

Dla q/m = const mamy y = const x°, dla czastek o tym samym stosunku g/m ale o réznych
predkosciach, otrzymujemy szereg punktoéw tworzacych parabole. Dla czastek o innym
stosunku g/m otrzymamy inng parabole. Dla dwoch réznych parabol odpowiadajacych dwom
réznym stosunkom q/m, i q/m, (wartos¢ fadunku w obu przypadkach jest taka sama)
otrzymujemy na podstawie (3)

el @

W ten sposéb mozna poréwnywaé masy. Stosujac jako wzorzec parabole odnoszaca si¢ do
substancji 0 znanej masie, mozna w oparciu o (4) obliczy¢ mase danego jonu.

Thomson, badajac neon, stwierdzit, ze paraboli odpowiadajacej masie neonu *°Ne, wystepuje

parabola odpowiadajagca masie atomowej 22. Thomson przypuszczat poczatkowo, ze ma do
czynienia ze zwiazkiem neonu NeH, lub nieznanym pierwiastkiem nie wyszczegolnionym
w uktadzie Mendelejewa.

Uczen Thomsona Aston wykazat, ze widma neonu i nowego gazu o masie atomowej 22 sa
identyczne. Gaz ten stanowi izotop neonu.

Odkrycie izotopu neonu dowiodto, ze istnienie izotopow nie jest wytacznie cecha
pierwiastkow promieniotwdrczych, jak poprzednio przypuszczano.
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W 1919 Francis William Aston (1877-1945) skonstruowat urzadzenie zwane spektrografem
masowym. [wg 11]

F. W. Aston:

A positive ray spectrograph.

(Spektrograf dodatnich promieni.)

[The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science
(Series 6) 38, 228 (1919) 707-714.]

W urzadzeniu tym prostopadte pola elektryczne umozliwiaty zogniskowanie jonéw o tym
samym stosunku g/m wzdtuz krotkich odcinkdéw bedacych obrazami szczeliny wejsciowej.
Aston podobnie jak Thomson do detekcji jondw uzywat klisz fotograficznych, na ktorych
uzyskiwat zaczernienia w postaci krotkich odcinkéw. Kazdemu odcinkowi na kliszy
opowiadat okreslony stosunek g/m. jonow nawet wtedy, gdy predkosci jonow byty rozne

i zawarte w pewnym niezbyt szerokim przedziale.

Aston zbadat w swym spektrografie masowym szereg pierwiastkOw i stwierdzit, ze wiele
z nich sktada si¢ z dwoch lub wiecej izotopow o wartosciach mas zblizonych do liczb
catkowitych. Wyniki te doprowadzity Astona do sformutowania prawa liczb catkowitych.

Wedtug tego prawa wszystkie masy atomowe izotopow sa bardzo bliskie liczb catkowitych,
a utamkowe masy atomowe pierwiastkdw wyznaczone na drodze chemicznej wynikaja

z obecnosci dwaoch lub wiecej izotopdw, z ktdrych kazdy ma mase atomowa wyrazajaca Si¢
w przyblizeniu liczba catkowita. [wg 11]

8 11. Pierwsza sztuczna przemiana jadra atomowego

W 1919 E. Rutherford dokonat po raz pierwszy rozbicia jadra pierwiastka
niepromieniotwdrczego, bombardujac azot czastkami alfa.

E. Rutherford:

Collision of a particles with light atoms I. Hydrogen.
(Zderzenie czastek o z lekkimi atomami |. Wodér.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 37, 222 (1919) 537-561.]

E. Rutherford:

Collision of a particles with light atoms Il. Velocity of the hydrogen atom.
(zderzenie czastek o z lekkimi atomami I1. Predkos¢ atomu wodoru.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 37, 222 (1919) 562-571.]

E. Rutherford:

Collision of a particles with light atoms Il1. Nitrogen and oxygen atoms.
(Zderzenie czastek a z lekkimi atomami 111. Atomy azotu i tlenu.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 37, 222 (1919) 571-580.]

E. Rutherford:

Collision of a particles with light atoms. IVV. An anomalous effect in nitrogen.
(Zderzenie czastek a z lekkimi atomami. IV. Anomalny efekt w azocie.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 37, 222 (1919) 581-587.]

Czastki alfa wybijaty protony z jader azotu. Reakcje t¢ mozna zapisa¢ wzorem
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14 4 17 1
N+ 00— 3,0+ HJ.

Istnienie izotopdw pierwiastkow promieniotworczych i niepromieniotworczych, ktérych masy
atomowe byty wielokrotnosciami masy atomowej wodoru, fakt ze pierwiastki ulegaja
przemianom, oraz rozbicie jadra atomowego dowiodto, ze atomy zbudowane sa ze wspdlnych
sktadnikow i ze moga przeksztatca¢ si¢ jedne w drugie.

8 12. Protonowo-elektronowy model jadra atomowego

Najlzejsza zaobserwowang czastka o jednostkowym tadunku dodatnim byt jon wodoru.
W 1920 Rutherford zaproponowat, aby wodoropodobnej jednostce tadunku dodatniego nada¢
nazwe proton.

E. Rutherford:

Bakerian Lecture: Nuclear constitution of atoms.

(Bakerian Lecture: Budowa jagdrowa atoméw.)

[Proceedings of the Royal Society A 97, 686 (1920) 374-400.]

Masa protonu w skali mas atomowych réwna sie w przyblizeniu jednosci. Gdyby w jadrze
znajdowato si¢ Z protondw, to otrzymane w ten sposob masy atomowe nie zgadzatyby sie

Z masami atomowymi rzeczywistych atomow. Zaproponowano wigc, ze W jadrze znajduje sie
A-Z dodatkowych protonéw i A-Z elektrondw, ktére rownowazg tadunek tych dodatkowych
protonow.

Protonowo-elektronowy model jadra atomowego obowigzywat do 1932, kiedy to odkryto
neutron.

8 13. Odkrycie neutronu. Protonowo-neutronowy model jadra atomowego

W 1920 pojawity si¢ poglady, ze waznym elementem budowy atomu moze by¢ czastka
zupetnie nowa, dotychczas nieznana. Rutherford na odczycie wygtoszonym w Royal Society
w 1920 sugerowat istnienie czastki bedacej potaczeniem protonu i elektronu.

W 1925 George Eugene Uhlenbeck (1900-1988) i Samuel Abraham Goudsmit (1902-1978)
na podstawie badan doswiadczalnych, a w 1928 Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984) na
podstawie rozwazan teoretycznych wysnuli hipoteze, ze elektrony posiadajg moment
magnetyczny.

G. E. Uhlenbeck & S. Goudsmit:

Ersetzung der Hypothese vom unmechanischen Zwang durch eine Forderung bezuglich des inneren Verhaltens
jedes einzelnen Elektrons.

(Zastapienie hipotezy niemechanicznego ograniczenia przez wymaganie dotyczace wewnetrznego zachowania
kazdego pojedynczego elektronu.)

[Naturwissenschaften 13 (1925) 953-954.]

P. A. M. Dirac:

The quantum theory of the electron.

(Kwantowa teoria elektronu.)

[Proceedings of the Royal Society (Series A) 117, 778 (1928) 610-624.]
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P. A. M. Dirac:

The quantum theory of the Electron. Part Il.

(Kwantowa teoria elektronu. Czesc 11.)

[Proceedings of the Royal Society (Series A) 118, 779 (1928) 351-361.]

Jezeli elektrony rzeczywiscie bytyby sktadnikami jader, to moment magnetyczny jadra
powinien by¢ co do rzgdu wielkosci rowny momentowi magnetycznemu elektronu.
Przeprowadzone w tym zakresie pomiary wykazaty, ze momenty magnetyczne jader sg
przewaznie o trzy rzgdy wielkosci mniejsze od momentu magnetycznego elektronu.

W 1930 Walther Wilhelm Georg Bothe (1891-1957) i Richard Becker (1887-1955),
bombardujac beryl czastkami alfa, wykryli emisj¢ nowego rodzaju promieniowania.
Promieniowanie to byto bardzo przenikliwe i nie przenosito tadunku elektrycznego.
Poczatkowo sadzono, ze sg to wysokoenergetyczne promienie gamma.

W. Bothe, H. Becker:

Kinstliche Erregung von Kern—y—Strahlen.
(Sztuczne wzbudzenie promieniowania jadrowego y.)
[Zeitschrift fur Physik 66, 5-6 (1930) 289-306.]

Matzonkowie Iréne Joliot-Curie (1897-1956) i Jean Frédéric Joliot-Curie (1900-1958)
postanowili zbada¢ to promieniowanie. W ich doswiadczeniu zrodtem badanego
promieniowania byta mieszanina berylu i polonu, polon stanowit poprostu zrédto czastek alfa.
Na drodze badanego promieniowania badacze ci umiescili gruby ekran otowiany, ktory
zatrzymywat czastki alfa i ewentualnie promieniowanie gamma. Przez ekran przenikaty tylko
badane promienie, ktore nastepnie wpadaty do komory Wilsona. Promienie te byty

w komorze Wilsona niewidoczne, poniewaz nie posiadaty tfadunku. Joliotowie umiescili wiec
w komorze Wilsona na drodze tych promieni ekran z parafiny, substancji zawierajacej wodor.
Stwierdzili oni, ze badane promienie wytracaty z parafiny protony. Slad protonu jest juz

w komorze Wilsona widoczny, poniewaz czastka ta posiada tadunek. Rezultat swoich badan
matzonkowie Joliot-Curie opublikowali 18 stycznia 1932.

Iréne Curie et F. Joliot:

Emission de protons de grande vitesse par les substances hydrogénées sous I'influence des rayons gamma trés
pénétrants.

(Emisja protonow o duzej predkosci przez substancje uwodornione pod wptywem silnie przenikliwego
promieniowania gamma.)

[Comptes rendus des séances de I'Académie des sciences 194 (1932) 273-275.]

W tym samym 1932 roku angielski fizyk James Chadwick (1891-1974) stwierdzit, ze
promienie emitowane przez beryl, bombardowany czastkami alfa, stanowi strumien
neutralnych czastek o masie nieznacznie wigkszej od masy protonu. Czastki te nazwano
neutronami.

J. Chadwick:

Possible Existence of a Neutron.
(Mozliwe istnienie neutronu.)
[Nature 129 (1932) 312- ]

Reakcje wytwarzania neutronOw mozna zapisaé¢ W nastepujacy sposob:

9 4 12 1
Be+,0— (C+ n|.
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W 1932 niebawem po odkryciu neutronu Dmitrij Dmitrijewicz Iwanienko (1904-1994) oraz
niezaleznie Werner Karl Heisenberg (1901-1976) wysungli hipoteze, ze jadro nie zawiera
elektrondw, lecz sktada si¢ wytacznie z protonow i neutronow. Protonowo-neutronowy model
jadra atomowego ttumaczyt w zupetnosci wszystkie bez wyjatku zgromadzone fakty
doswiadczalne.

D. lwanenko:

The Neutron Hypothesis.

(Hipoteza neutronowa.)

[Nature 129, 3265 (1932) 798-798. (Published: 28 May 1932)]

W. Heisenberg:

Uber den Bau der Atomkerne. I.

(O budowie jadra atomowego. I.)

[Zeitschrift fur Physik volume 77, 1-2 (1932) 1-11. (Published: January 1932)]

W. Heisenberg:

Uber den Bau der Atomkerne. 1.

(O budowie jadra atomowego. I1.)

[Zeitschrift fur Physik volume 78, 3-4 (1932) 156-164. (Published: March 1932)]

W. Heisenberg:

Uber den Bau der Atomkerne. 111.

(O budowie jadra atomowego. I11.)

[Zeitschrift fur Physik volume 80, 9-10 (1933) 587-596. (Published: September 1933)]

8 14. Problem stabilnosci modelu atomu Rutherforda

Gdyby elektrony w atomie pozostawaty nieruchome, to pod wptywem dziatania
przyciagajacych sit Coulomba spadtyby na jadro, promien atomu bytby wtedy rzedu
promienia jadra. Z doswiadczenia wiemy, ze promien atomu jest o cztery rzedy wigkszy od
promienia jadra.

Przeniesienie analogii z uktadu planetarnego tez niewiele zmienia. Gdyby zastapi¢ Stonce
jadrem, a planety elektronami, to sity Coulomba rownowazone bytyby sitami odsrodkowymi.
Ale czastki wchodzace w sktad atomu posiadaja fadunki elektryczne, a jak wiemy

z klasycznej elektrodynamiki — wszystkie przyspieszane natadowane ciata wypromieniowuja
energie w postaci fal elektromagnetycznych.

Elektron wysytatby fale elektromagnetyczne kosztem energii mechanicznej i poruszajac sie
po spirali spadtby na jadro. Atom skurczytby sie do rozmiaréw jadra. Ponadto powstate w ten
sposob widmo promieniowania bytoby ciaggte. Z doswiadczenia wiemy jednak, ze widma
atoméw sa dyskretne.

Model atomu Rutherforda, wedtug fizyki klasycznej, nie mogt by¢ uktadem stabilnym.

Problem ten rozwiazat w 1913 Niels Henrik David Bohr (1885-1962), ktorego teorig¢
omoéwimy w nastepnym rozdziale.
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1. FIZYKA KWANTOWA

Wielkim osiagnigciem starszej teorii kwantdw, bo tak nazwano teorie, ktdrej poczatek
data rewolucyjna hipoteza o kwantach energii, byto zbudowanie stabilnego modelu atomu
wodoru. Starsza teoria kwantow nie byta jednak teorig wolng od zarzutow, byta przede
wszystkim teorig wewnetrznie sprzeczna.

Niektdre trudnosci, z ktorymi nie mogta sie upora¢ starsza teoria kwantow, rozwigzata
mechanika kwantowa. Mechanike kwantowa odkryli niezaleznie od siebie Heinsenberg,
wychodzac z zasady odpowiedniosci i Schrodinger, opierajac sie na koncepcji de Broglie’a.
Mechanika kwantowa jest teorig stosujaca sie do opisu zjawisk mikroswiata, jest migdzy
innymi wspoétczesng teorig budowy atomow.
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Czesé pierwsza — STARSZA TEORIA KWANTOW

8 1. Odkrycie kwantow energii

Fizyka klasyczna, przy wyttumaczeniu rozktadu energii w widmie promieniowania
ciata doskonale czarnego, napotkata na trudnosci nie do przezwycig¢zenia.

Willy Wien:

Ueber die Energievertheilung im Emissionsspectrum eines schwarzen Korpers.
(O rozktadzie energii w widmie emisyjnym ciata doskonale czarnego.)
[Annalen der Physik 294/58, 8 (1896) 662-669.]

Willy Wien:

On the division of energy in the emission-spectrum of a black body.
(O podziale energii w widmie emisyjnym ciata doskonale czarnego.)
[Philosophical Magazine (Series 5) 43, 262 (1897) 214-220.]

W?zor podany przez Wilhelma Wiena (1864-1928)

a

PT(X)_W '

AT

gdzie
a, b — state okreslone przez poréwnanie wzoru teoretycznego z danymi doswiadczalnymi,
p-( L) — stosunek energii zawartej w 1cm® w przedziale diugosci fal od A do A+dA do

przedziatu dtugosci fali di,
byt stuszny dla fal krétkich, ale nie zgadzat si¢ z doswiadczeniem dla fal dtugich.

Zastosowanie zasady ekwipartycji energii, przy obliczaniu tego rozktadu, prowadzi do wzoru
otrzymanego przez Johna Williama Rayleigha (1842-1919) i Jamesa Jeansa (1877-1946).

Lord Rayleigh:

Remarks upon the law of complete radiation.

(Uwagi dotyczace prawa catkowitego promieniowania.)
[Philosophical Magazine (Series 5) 49, 301 (1900) 539-540.]

J. H. Jeans:

On the partition of energy between matter and Aether.
(O podziale energii migdzy materig a eter.)
[Philosophical Magazine (Series 6) 10, 55 (1905) 91-98.]

>
=

gdzie
k — stata Boltzmanna.
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Dla dtugich fal widmo Rayleigha-Jeansa zgadzato sie¢ z wynikami doswiadczalnymi, dla fal
krotkich prowadzito do tzw. "ultrafioletowej katastrofy".

W pazdzierniku 1900 Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) podat empiryczny wzor,
ktory byt zmodyfikowanym wzorem Wiena.

M. Planck:

Uber eine Verbesserung der Wienschen Spektralgleichung.

(O ulepszeniu réwnania spektralnego Wiena.)

[Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2, 13 (1900) 202-204.]
[Vorgetragen in der Sitzung vom 19. October 1900.]

a
b
exp| — |-1
Xp(ﬂj

Nowy wzor Plancka doskonale sprawdzat si¢ z doswiadczeniem, nie miat jednak zadnego
teoretycznego uzasadnienia.

pT( 7‘):

W grudniu 1900 Max Planck, aby teoretycznie uzasadni¢ rozktad energii w widmie ciata
doskonale czarnego w réznych temperaturach, zatozyl, ze emisja i absorpcja promieniowania
przez atomy, rozpatrywane przez niego jako liniowe oscylatory harmoniczne, zachodzi nie
w sposob ciagty, lecz dyskretny — oscylatory harmoniczne emituja i absorbuja oddzielne
porcje energii, kwanty energii. Energia oscylatora harmonicznego moze by¢ réwna tylko
catkowitym wielokrotnosciom kwantu energii hv .

M. Planck:

Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspectrum.

(O teorii prawa rozktadu energii w widmie normalnym.)

[Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2, 17 (1900) 237-245.]
[Vorgetragen in der Sitzung vom 14. December 1900.]

,

gdzie

h — elementarny kwant dziatania, zwany stata Plancka,
v — czestotliwose,

n=1,2,3, ..

Zatozenie jest sprzeczne z fizyka klasyczna, wg ktorej oscylator harmoniczny moze
przebywac w stanach o dowolnej energii.

Zatozenie Plancka prowadzi do nastepujacego wyrazenia na srednig energie oscylatora
harmonicznego o czestosci v :

hv

epr(‘_\I)_j—l

E=
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Jak wida¢ zatozenie Plancka prowadzi do sprzecznosci z zasada ekwipartycji energii,
obowigzujaca w klasycznej mechanice statystycznej, wg ktorej srednia energia oscylatora
wynosi KT — nie zalezy wiec od czestosci.

Jezeli we wzorze Rayleigha-Jeanasa zastapimy srednia energie oscylatora harmonicznego
E =KT przez

hc

hc
rexpl —— (-1
e

E=

otrzymamy stynny wzor Plancka na rozktad energii w widmie ciata doskonale czarnego:

8n hc
2 exp(hcj -1 .
AKT

Hipoteza Plancka stanowita rewolucyjny krok w rozwoju fizyki. Pojecie kwantow energii
stato si¢ bardzo owocne w zrozumieniu zjawisk zachodzacych w skali atomowej. Idee
Plancka stworzyty podstawy wspoétczesnej fizyki kwantowej.

p'r(x):

§ 2. Koncepcja fotonow

Innym problemem nie do rozwiazania fizyki klasycznej byto zjawisko fotoelektryczne.
Wedtug klasycznej teorii $wiatta, energia fotoelektronéw powinna by¢ proporcjonalna do
natgzenia §wiatta padajacego na element swiattoczuty, a czas akumulacji energii ze wzgledu
na prace wyjscia powinien by¢ stosunkowo duzy. Pozostawato to w sprzecznosci z faktami
doswiadczalnymi.

W 1905 Albert Einstein (1879-1955) w pracy

Albert Einstein:

Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt.
(O pewnym heurystycznym punkcie widzenia dotyczacym wytwarzania i przetwarzania $wiatfa.)
[Annalen der Physik 322, 6 (1905) 132-148.]

podat zgodng z doswiadczeniem teorig zjawiska fotoelektrycznego, stanowiaca experimentum
crucis dla postawionej przez niego hipotezy, ze promieniowanie ma charakter nieciggty i
rozprzestrzenia si¢ w postaci kwantow energii zlokalizowanych w matej objetosci przestrzeni.
Energia kwantu energii dana jest zaleznoscia:

E=hv|.

Te kwanty energii nosza nazwe fotonéw, nazwe foton zaproponowat w 1926 Gilbert Newton
Lewis (1875-1946).

Gilbert N. Lewis:
The Conservation of Photons. (Niezmiennos¢ fotonow.)
[Nature 118, 2981 (1926) 874-875.]
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8 3. Model atomu Bohra

Dalszy krok w tym kierunku postawit Niels Henrik David Bohr (1885-1962), ktory
wyttumaczyt w jaki sposob zachodzi emisja i absorpcja promieniowania w atomie.

N. Bohr:

On the Constitution of Atoms and Molecules.

(O sktadzie atomow i czasteczek.)

[Philosophical Magazine (Series 6) 26, 151 (July 1913) 1-25.]

Zanim przejdziemy do omawiania teorii Bohra, zajmiemy si¢ faktami doswiadczalnymi
nagromadzonymi w nauce o widmach.

W 1885 Johan Jacob Balmer (1825-1898) odkryt zaleznos¢ miedzy diugosciami fal znanych
wtedy czterech linii widma atomu wodoru.

J. J. Balmer:

Notiz tber die Spectrallinien des Wasserstoffs.

(Uwagi dotyczace linii widmowych wodoru.)

[Annalen der Physik und Chemie 261/25, 5 (1885) 80-87.]

2

rA=C

n’ -4

gdzie
n=3,4,5,6.
C - stala.

Johannes Robert Rydberg (1854-1919) zauwazyt, ze wygodniej jest okresla¢ potozenie linii
widmowych przy pomocy liczby falowej

K =

2
-

J. R. Rydberg:

On the structure of the line-spectra of the chemical elements.
(O strukturze liniowych widm pierwiastkdw chemicznych.)
[Philosophical Magazine (Series 5) 29, 179 (1890) 331-337.]

Wz6r Balmera przyjmuje wtedy postac:

1 1
sz“{?_Fj

gdzie
n=3,4,5,6.
R,, — stata Rydberga dla wodoru.

Stata Rydberga jest jedna z najdoktadniej zmierzonych statych fizyki.

56



Zbigniew Osiak Szkic rozwoju atomistyki Praca magisterska Uniwersytet Wroctawski 1970

Po odkryciu innych serii widmowych okazato si¢, ze odpowiednie wzory dla poszczegdlnych
serii widmowych maja te sama posta¢, co wzor Balmera dla serii w obszarze widzialnym.
Liczby falowe wszystkich serii mozna obja¢ wzorem:

1 1
kZRH[mz‘an

gdzie: n=m+1,m+2 m+3,...

Dla serii lezacej w dalekim nadfiolecie, odkrytej przez Lymana w 1906,
m=1,n=234,...

Theodore Lyman:

The Spectrum of Hydrogen in the Region of Extremely Short Wave-Length.
(Widmo wodoru w rejonie ekstremalnie krétkich fal.)

[The Astrophysical Journal 23, 3 (1906) 181-211.]

Dla serii lezacej w podczerwieni, odkrytej przez Paschena w 1908,
m=3,n=4,56,...

F. Paschen:

Zur Kenntnis ultraroter Linienspektra. I. (Normalwellenlangen bis 27000 A.-E.).
(Informacje dotyczace podczerwonych linii widmowych.)

[Annalen der Physik 332/27, 13 (1908) 537-570.]

W 1908 Walter (Walther) Heinrich Wilhelm Ritz (1878-1909) podat tak zwang zasade
kombinacyjnag, ktérg mozna sformutowa¢ w nastepujacy sposéb: réznica dwu termow
widmowych danego pierwiastka daje liczbe falowa pewnej linii widmowej tego pierwiastka.

W. Ritz:

On a new law of series spectra.

(O nowym prawie widm szeregowych.)
[Astrophysical Journal 28, 3 (1908) 237-243.]

Term widmowy dla wodoru jest okreslony nastepujaco:

Nagromadzone fakty doswiadczalne zostaty wyjasnione przez powstata teori¢ Bohra.
Niels Bohr przedstawit teorie, ktora bardzo doktadnie wyjasnita petne widmo wodoru i data
fizyczny model trwatej struktury atomu.

N. Bohr:

On the Constitution of Atoms and Molecules.

(O sktadzie atomOw i czasteczek.)

[The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science
(Series 6) 26, 151 (July 1913) 1-25.]
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Teoria budowy atomu wodoru Bohra opiera si¢ na nastgpujacych postulatach:
1. Atom moze znajdowac¢ si¢ jedynie w niektorych scisle okreslonych stanach kwantowych

zwanych stacjonarnymi o catkowitej energii E,, E,, E,,...
Atom, znajdujac sie w stanie stacjonarnym, nie promieniuje.

2. Stany stacjonarne wyznaczone sa przez nastepujacy warunek kwantowy: moment pedu
elektronu jest catkowitg wielokrotnoscia statej Plancka:

,

gdzie
m — masa elektronu,
v — wartos¢ predkosci elektronu,
I — promien orbity kotowej,
n — gtdéwna liczba kwantowa przybierajaca wartosci 1, 2, 3, ...
3. Przejscie atomu z danego poczatkowego stanu stacjonarnego o energii E, do danego

koncowego stanu stacjonarnego o energii mniejszej E_ zwiazane jest z emisja
promieniowania monochromatycznego, w postaci kwantu energii (fotonu), o czgstosci

Ostatni postulat zwany jest warunkiem czgstosci Bohra. Podczas absorpcji promieniowania
przez atom warunek czestosci takze musi by¢ spetniony.

Teoria Bohra stosuje si¢ do atomu wodoru i tzw. atomoéw wodoropodobnych (Z — 1 krotnie
zjonizowanych) posiadajacych tylko jeden elektron.

Niech elektron o tadunku e porusza si¢ dookota nieruchomego jadra o fadunku Ze po okregu
0 promieniu r.
Witedy:

kZe*> mv?

2 I 1)

r r

Z zatozenia:

- @)

Z (1) i (2) otrzymujemy:

n’h’
r=——1|.
" mkze

©)

Catkowita energia elektronu w atomie wynosi:
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kze> myv*  kzé
E=E,+E =——+ =- : (4)
r r 2r

Podstawiajac (3) do (4) mamy:

k’Z%'m, 1
ST | ©

Catkowita energia elektryczna na n-tej orbicie jest ujemna. Wynika to stad, ze ujemna energia
potencjalna przewaza nad dodatnig energig kinetyczng. Zaktada sig¢, ze energia potencjalna
przy r dazacym do nieskonczonosci dazy do zera. Ze wzrostem n catkowita energia rosnie,
gdy n dazy do nieskonczonosci energia dazy do zera.

Poniewaz wszystkie dozwolone wartosci energii s ujemne, najmniejsza energie atomu
otrzymujemy dla n = 1. Stan 0 najmniejszej energii, a wigc najbardziej trwaty, nazywamy
stanem podstawowym.

Poniewaz z zatozenia:

E . —E_=hv

n m

uwzgledniajac (5), otrzymujemy:

(En_Em):kzeme(lz_lz} : (6)

1
" he 4nhcc (n® m

>

Uwzgledniajac poprawke na skonczong mase jadra, nalezy mase elektronu zastapi¢ masg
zredukowana:

gdzie
m, — masa elektronu,
M — masa jadra.

Wyrazenie (6) mozemy wtedy przepisa¢ nastepujaco:

1 KZ%u(1 1 ;
A 4mk’c | n®? m? | (7)

Dla atomu wodoru Z = 1, promien r orbity elektronu w stanie podstawowym, czyli dlan =1,
wedtug (3) wynosi r = 0,528 A, co dobrze sie zgadza z promieniem atomu wodoru
0szacowanym na podstawie rozwazan Kinetycznej teorii gazow.
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W?zor (7) jest identyczny ze wzorem Balmera dla wodoru, gdy przyjac, ze stata Rydberga

k’e*n

61 = Anhic|

Teoretycznie wyznaczona wartos¢ statej Rydberga doskonale si¢ zgadza z wartoscig tej statej
wyznaczong doswiadczalnie. Teoria Bohra nadaje tez sens fizyczny zasadzie kombinacyjnej
Ritza.

Na podstawie warunku czestosci Bohra:

Dla T, >T, >T, , dostajemy:

i (oo ()
}\’ 12 }\‘ 2,3 7\’ 1,3

Jak juz wspominalismy, stan o najnizszej energii nazywa si¢ stanem podstawowym. Po
absorpcji kwantu energii, przy spetnieniu warunku czestosci Bohra, atom moze przejs¢ do
stanu 0 wyzszej energii, stan taki nazywamy wzbudzonym. Atom wysyta swiatto o tych
samych czgstosciach fal, ktore absorbuje. Wobec tego widma emisyjne i absorpcyjne
powinny by¢ podobne, co pozostaje w zgodnosci z faktami doswiadczalnymi.

8 4. Doswiadczenie Francka-Hertza

Istnienie stanéw wzbudzonych wykazali James Franck (1882-1964) i Gustav Ludwig
Hertz (1887-1975) w 1914, przeprowadzajac doswiadczenia nad zderzeniami elektronow
0 okreslonej energii z atomami rteci.

J. Franck und G. Hertz:

Uber ZusammenstéRe zwischen Elektronen und Molekilen des Quecksilberdampfes und die
lonisierungsspannung desselben.

(O zderzeniach miedzy elektronami i czasteczkami pary rteci i ich napieciu jonizacji.)
[Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 16 (1914) 457-467.]
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Gdyby istniaty w atomie stany wzbudzone, to zderzenia elektronow z atomami bytyby
dwojakiego rodzaju: sprezyste, dla energii kinetycznej elektronow mniejszej od energii
koniecznej do wzbudzenia atomu, i niesprezyste, dla energii kinetycznej elektrondw rownej
lub przekraczajacej energig¢ konieczng do wzbudzenia atomu, nadmiar energii elektrony
zachowywatyby w postaci energii kinetycznej.

Franck i Hertz stwierdzili, ze zderzenia niesprezyste elektronow z atomami rteci zachodza
przy energii elektrondw rownej 4,9 eV, 9,8 eV, ... Wynikato stad, ze w atomie rteci pierwszy
poziom wzbudzony ma energie 0 4,9 eV wyzsza od poziomu podstawowego.

Ponadto Franck i Hertz stwierdzili, ze atomy rteci wzbudzone elektronami o energii
kinetycznej 4,9 eV wysytaja lini¢ widmowa odpowiadajaca przejsciu z pierwszego stanu
wzbudzonego do stanu podstawowego.

Doswiadczenie Francka-Hertza stanowito bezposrednie potwierdzenie istnienia stanow
wzbudzonych. Znaczenie tego doswiadczenia polegato na tym, ze energia potrzebna do
wzbudzenia atomow rteci dostarczana byta kosztem energii Kinetycznej elektrondw, oraz ze
energie wzbudzenia mierzono metoda elektryczna.

8 5. Dalszy rozw6j modelu atomu Bohra

W modelu atomu Bohra elektrony poruszaty sie po ptaskich orbitach kotowych.
Energia w stanie stacjonarnym oraz promien orbity scharakteryzowane byty jedna liczba
kwantows, tzw. gtdwna liczbg kwantowg n. Ptaski ruch po okregu mozna opisa¢ za pomoca
jednej wspodtrzednej uogolnionej, poniewaz jest to ruch o jednym stopniu swobody.

W 1916 Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-1951) uog6lnit reguty kwantowania na
uktady mechaniczne o kilku stopniach swobody.

A. Sommerfeld:

Zur Quantentheorie der Spektrallinien.

(O kwantowej teorii linii widmowych.)
[Annalen der Physik 356/51 17 (1916) 1-94.]

Stany stacjonarne atomu powinny spetnia¢ nastgpujace warunki kwantowe:

{p.da, =nh (8)

gdzie

g; —wspotrzedne uogolnione,

p, — pedy uogadlnione sprzezone kanonicznie z tymi wspotrzednymi,
n, — liczby kwantowe przybierajace wartosci catkowite.

Catkowanie rozciaga si¢ na caty obszar zmiennosci odpowiedniej zmiennej. Dla ptaskiej
orbity kotowej warunek kwantowy (8) jest identyczny z warunkiem Bohra |m vr =n|.
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Jezeli orbitg elektronu jest ptaska elipsa, w jednym z ognisk ktorej znajduje si¢ jadro, to ruch
ten posiada dwa stopnie swobody. W uktadzie wspétrzednych biegunowych, ruch po elipsie
mozna opisa¢ przy pomocy dwu wspotrzednych uogdlnionychri ¢ .

Warunki kwantowe w tym przypadku maja postac:

2n
Jp¢d(p: n,h, §prdr: n.h
0

gdzie
n, —azymutalna liczba kwantowa,

n, —radialna liczba kwantowa,

n,+n, =n

n — gtéwna liczba kwantowa,
nzn, >1.

n, moze przyjmowac wartosci n,=12,3,...,n.

Dla n, =0 tor elektronu bytby prosta przechodzaca przez jadro, dlatego tez wyklucza si¢
wartos¢ zero dla azymutalnej liczby kwantowej. W mechanice kwantowej azymutalna liczba
kwantowa ulega modyfikacji, oznaczana tam przez [l =n, —1| moze przyjmowa¢ wartos¢
rowna zeru.

Mata i wielka p6tos elipsy okreslone sg nastgpujacymi wzorami:

n? h? b, n,
an =N > | s b = nnw 5 -
m.kZe MM m.kZe a n

gdzie
b —mata potos elipsy,

L

a, — wielka potos elipsy.

W przypadku

tor elektronu jest okregiem.

Energia w stanie stacjonarnym okreslona jest nastepujagcym wzorem:

£ _ m k*Z%* o
n 2n2h2 " ( )
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W?zor (9) jest identyczny ze wzorem Bohra dla energii orbit kotowych.

Whioski wyciagnigte z teorii Bohra odnosnie widm wodoru sa identyczne z wnioskami
wynikajacymi z uogolnionej przez Sommerfelda teorii wprowadzajacej orbity eliptyczne.

Co jednak daje wprowadzenie orbit eliptycznych? Kazdemu stanowi stacjonarnemu
okreslonemu gtdéwna liczbg kwantowg n, odpowiada n réznych orbit, rézniacych sie¢ mi¢dzy
sobg wielkosciag matej potosi.

Zaktdcenie wywotane przez zewnetrzne pole magnetyczne lub elektryczne wywotuje
niewielkie zmiany energii rozne dla réznych orbit nalezacych pierwotnie do tego samego
poziomu energetycznego. W wyniku tego poziom energetyczny ulega rozszczepieniu, ma to
oczywiscie wptyw na widmo.

Pozwolito to na interpretacje zjawiska Zeemana, ktéra podat A. Sommerfeld w 1916, oraz
zjawiska odkrytego przez Johannesa Starka (1874-1957) w 1914, polegajacego na
rozszczepieniu linii widmowych wodoru w polu elektrycznym, ktora podali niezaleznie od
siebie Karl Schwarzschild (1873-1916) w 1914 i Paul Epstein (1871-1939) w 1916.

P. Zeeman:

The Effect of Magnetisation on the Nature of Light Emitted by a Substance.
(Wptyw namagnesowania na charakter swiatta emitowanego przez substancje.)
[Nature 55, 1424 (1897) 347.]

P. Zeeman:

On the influence of magnetism on the nature of the light emitted by a substance.
(O wptywie magnetyzmu na rodzaj swiatta emitowanego przez substancije.)
[Philosophical Magazine (Series 5) 43, 262 (1897) 226-239.]

P. Zeeman:

Doublets and triplets in the spectrum produced by external magnetic forces.
(Dublety i tryplety w widmie wytwarzane przez zewnetrzne sity magnetyczne.)
[Philosophical Magazine (Series 5) 44, 266 (1897) 55-60.]

J. Stark:

Beobachtungen Uber den Effekt des elektrischen Feldes auf Spektrallinien I. Quereffekt.
(Obserwacje wptywu pola elektrycznego na linie widmowe |. Efekt poprzeczny.)
[Annalen der Physik 348/43 7 (1914) 965-982.]

J. Stark und G. Wendt:

Beobachtungen tiber den Effekt des elektrischen Feldes auf Spektrallinien. I1. Langseffekt.
(Obserwacje wptywu pola elektrycznego na linie widmowe. 11. Efekt podtuzny.)

[Annalen der Physik 348/43, 7 (1914) 983-990.]

J. Stark und H. Kirschbaum:

Beobachtungen tiber den Effekt des elektrischen Feldes auf Spektrallinien. 111. Abh&ngigkeit von der Feldstarke.
(Obserwacje wptywu pola elektrycznego na linie widmowe. I11. Zaleznos¢ od natezenia pola.)

[Annalen der Physik 348/43, 7 (1914) 991-1016.]

J. Stark und H. Kirschbaum:

Beobachtungen tiber den Effekt des elektrischen Feldes auf Spektrallinien. V. Linienarten, Verbreiterung.
(Obserwacje wptywu pola elektrycznego na linie widmowe. IV Rodzaje linii, poszerzenie.)

[Annalen der Physik 348/43, 7 (1914) 1017-1047.]
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J. Stark:

Beobachtungen tiber den Effekt des elektrischen Feldes auf Spektrallinien. V. Feinzerlegung der
Wasserstoffserie.

(Obserwacje wptywu pola elektrycznego na linie widmowe. V. Dekompozycja szeregu wodorowego.)
[Annalen der Physik 353/48, 18 (1915) 193-209.]

Karl Schwarzschild:

Bemerkung zur Aufspaltung der Spektrallinien im elektrischen Feld.
(Uwaga o rozszczepieniu linii widmowych w polu elektrycznym.)
[Deutsche Physikalische Gesellschaft. Verhandlungen 16 (1914) 24-40.]

Paul S. Epstein:

Zur Theorie des Starkeffektes.

(O teorii efektu Starka.)

[Physikalische Zeitschrift 17 (1916) 148-150.]

Paul S. Epstein:

Zur Theorie des Starkeffektes.

(O teorii efektu Starka.)

[Annalen der Physik 355/50, 13 (1916) 489-520.]

Louis Karl Heinrich Friedrich Paschen (1865-1947), badajac widma atomu wodoru i jonéw
helu, odkryt, ze wszystkie linie widmowe uwazane poczatkowo za pojedyncze, przy uzyciu
spektroskopu o duzej zdolnosci rozdzielczej wykazuja strukturg subtelng (sa rozszczepione).

F. Paschen, E. Back:

Normale und anomale Zeemaneffekte.
(Normalne i anomalne efekty Zeemana.)
[Annalen der Physik 344/39, 15 (1912) 897-932.]

F. Paschen, E. Back:

Normale und anomale Zeemaneffekte. Nachtrag.
(Normalne i anomalne efekty Zeemana. Uzupetnienie.)
[Annalen der Physik 345/40, 5 (1913) 960-970.]

F. Paschen, E. Back:

Liniengruppen magnetisch vervollstandigt.
(Grupy linii rozszczepione magnetycznie.)
[Physica 1 (1921) 261-273.]

W 1916 A. Sommerfeld, aby wyttumaczy¢ subtelng strukture linii widmowych wodoru,
zastosowat mechanike relatywistycznag do kwantyzacji atomu o jednym elektronie.

Energia relatywistycznego stanu kwantowego zalezy od dwu liczb kwantowych gtéwnej i
azymutalnej:

N =

(10)

a?Z?

NNy 2 2 2)2
n—n¢+1/n¢—a Z

gdzie
m, — spoczynkowa masa elektronu,
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a = —|— stata bezwymiarowa zwana stata struktury subtelnej.

powoduje precesje orbity eliptycznej, poniewaz predkos¢ elektronu na torze eliptycznym nie
jest stata. Precesja orbity eliptycznej powoduje, ze dla ustalonej wartosci gtéwnej liczby
kwantowej n roznym elipsom, ktorych stopien sptaszczenia okresla azymutalna liczba

kwantowa n, odpowiadaja wg (10) rdzne wartosci energii.

Aby okresli¢ potozenie orbity w przestrzeni nalezy mie¢ wyrozniony kierunek odniesienia.
Zewnetrzne pole magnetyczne zakidca orbity eliptyczne, ktore przestaja by¢ ptaskie (ruch
elektronéw w tym przypadku posiada trzy stopnie swobody), a jednoczesnie mamy do
dyspozycji wyrdzniony kierunek, kierunek pola magnetycznego.

Gdy natezenie zewngtrznego pola magnetycznego zdaza do zera, zaburzenie zdaza do zera,
orbite mozemy uwazac za ptaska, pozostaje jednak wyrozniony kierunek.

Mozna okresli¢ rzut wektora momentu pedu elektronu na wyrézniony kierunek. Kwantowa
teoria prowadzi do tzw. kwantowania przestrzennego. Rzut wektora momentu pedu na
wyrozniony kierunek jest rowny mh,

gdzie

m — magnetyczna liczba kwantowa,

m:—n(P,—(n(p —1),...,0,1,..., n

ol

Innymi stowy, rzut wektora momentu pedu elektronu na wyrozniony kierunek jest catkowita
wielokrotnoscia h.

Z ruchem elektronu po orbicie zwiazany jest orbitalny moment magnetyczny. Orbitalny
moment magnetyczny elektronu jest antyrownolegty do orbitalnego momentu pedu elektronu.

Teoria kwantowa prowadzi do wniosku, ze moment magnetyczny elektronu p zwiazany
z ruchem orbitalnym jest catkowita wielokrotnoscia elementarnego momentu magnetycznego,
zwanego magnetonem Bohra.

l‘l = nguHB

gdzie

eh
Ug =

= — magneton Bohra.
2m,
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W 1922 Otto Stern (1888-1969) | Walther Gerlach (1889-1979) potwierdzili doswiadczalnie
istnienie kwantyzacji przestrzennej. Ponadto dostarczyli metody pomiaru wielkosci
magnetonu Bohra, ktora pozostawata w granicach bt¢du pomiarowego w zgodnosci

z wartoscig wyznaczong teoretycznie.

W. Gerlach, O. Stern:

Der experimentelle Nachweis des magnetischen Moments des Silberatoms.
(Eksperymentalny dowdd momentu magnetycznego atomu srebra.)
[Zeitschrift fur Physik 8, 1 (1922) 110-111.]

W. Gerlach, O. Stern:

Der experimentelle Nachweis der Richtungsquantelung im Magnetfeld.
(Eksperymentalny dowdd kwantyzacji kierunkowej w polu magnetycznym.)
[Zeitschrift fur Physik 9, 1 (1922) 349-352.]

W. Gerlach, O. Stern:

Das magnetische Moment des Silberatoms.
(Moment magnetyczny atomu srebra.)
[Zeitschrift fir Physik 9, 1 (1922) 353-355.]

Jak si¢ okazato, struktura subtelna linii widmowych wynika nie tylko z relatywistycznej
zaleznosci masy od predkosci.

W 1925 George Eugene Uhlenbeck (1900-1988) i Samuel Abraham Goudsmit (1902-1978),
aby wyttumaczy¢ subtelng strukture linii widmowych, wysuneli hipoteze, ze elektron posiada
spin, wiasny moment pedu o wielkosci %%, oraz moment magnetyczny wielkosci jednego
magnetonu Bohra. Wprowadzenie spinu zwigzane jest z wprowadzeniem nowej liczby
kwantowej zwanej spinowa, ktora moze przyjmowac dwie wartosci + % i —% (w
jednostkach 7).

G. E. Uhlenbeck & S. Goudsmit:

Ersetzung der Hypothese vom unmechanischen Zwang durch eine Forderung bezlglich des inneren Verhaltens
jedes einzelnen Elektrons.

(Zastapienie hipotezy niemechanicznego ograniczenia przez wymaganie dotyczace wewngtrznego zachowania
kazdego pojedynczego elektronu.)

[Naturwissenschaften 13 (1925) 953-954.]

§ 6. Zasada Pauliego

W wyniku analizy nagromadzonych faktéw doswiadczalnych dotyczacych pozioméw
energetycznych atoméw, Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958) w 1925 wypowiedziat zasade,
zwang reguta zakazu lub zasada Pauliego.

W. Pauli:

Uber den Zusammenhang des Abschlusses der Elektronengruppen im Atom mit der Komplexstruktur der
Spektren.

(O zwigzku miedzy zakonczeniem grup elektronowych w atomie a ztozong strukturag widm.)

[Zeitschrift fur Physik 31, 1 (1925) 765-783.]

Zasada Pauliego mowi, ze zadne dwa elektrony tego samego atomu nie moga mie¢
wszystkich czterech liczb kwantowych odpowiednio réwnych. Pauli opart swoja zasade
wylacznie na danych doswiadczalnych i dotad nie ma ona zadnego teoretycznego
uzasadnienia.
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Z zasady tej wynika bardzo wazny wniosek, w atomie na danym poziomie energetycznym,
okreslonym gtéwna liczbg kwantowa n, moze znajdowac sie nie wiecej niz 2n’ elektronow.
Zasada Pauliego stanowita klucz do wyjasnienia budowy uktadu okresowego pierwiastkow.

8 7. Zasada odpowiedniosci i reguty wyboru

W 1918 N. Bohr sformutowat zasade odpowiedniosci.

N. Bohr:

On the Quantum Theory of Line Spectra.
(O kwantowej teorii widm liniowych.)
[Kabenhavn (Kopenhaga) 1918.]

Zasade odpowiedniosci, zwana tez zasada korespondencji stanowi, ze dla duzych gtéwnych
liczb kwantowych n i n” oraz niewielkiej réznicy n — n’, czestosci kwantowe daza
asymptotycznie do czestosci klasycznych. Wychodzac z tego zatozenia, Bohr zatozyt, ze
nieznane jeszcze wowczas prawa kwantowe rzadzace natezeniem i polaryzacja linii
widmowych dla wielkich wartosci n i n’ oraz matych ich roznic zblizaja si¢ asymptotycznie
do odpowiednich praw fizyki klasycznej.

Przejscie miedzy dwoma stanami kwantowymi jest mozliwe, jezeli liczby kwantowe tych
standw spetniajg pewne warunki, zawarte w tak zwanych regutach wyboru.

Bohr na podstawie zasady odpowiedniosci doszedt do regut wyboru. Jezeli dla pewnej
czestosci drgan klasycznie policzone natgzenie promieniowania jest rbwne zeru, oznacza to
w jezyku teorii kwantdw, ze odpowiednie przejscie kwantowe jest wzbronione.

8 8. Reguty wyboru Rubinowicza

W tymze roku 1918 zostata opublikowana praca Wojciecha Sylwestera Piotra
Rubinowicza (1889-1974) do tyczaca regut wyboru.

Rubinowicz:

Bohrsche Frequenzbedingung und Erhaltung des Impulsmomentes. I. Teil.
(Warunek czestosci Bohra i zachowanie momentu pedu. I. Czes¢.)
[Physikalische Zeitschrift 19, 20 (1918) 441-445.]

Rubinowicz:

Bohrsche Frequenzbedingung und Erhaltung des Impulsmomentes I1. Teil.
(Warunek czestosci Bohra i zachowanie momentu pedu. Il. Cze$é.)
[Physikalische Zeitschrift 19, 21 (1918) 465-474.]

W pracy tej Rubinowicz niezaleznie od Bohra sformutowat tzw. reguty wyboru dla
azymutalnych i magnetycznych liczb kwantowych.

Warunek czestosci Bohra jest warunkiem na to, aby spetniona byta zasada zachowania energii
przy przemianie energii atomu na energi¢ fotonu. Zasugerowato to Rubinowiczowi, ze
powinna by¢ spetniona takze zasada zachowania momentu pedu w uktadzie ztozonym

z atomu i wypromieniowanego pola elektromagnetycznego. Doprowadzito go to do
nastepujacych regut wyboru.
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Azymutalna liczba kwantowa | okreslajgca catkowity moment pedu atomu zmienia si¢
przejsciach kwantowych o jeden lub pozostaje stata:

I=+10|.

Przy przejsciach kwantowych w polu zewnetrznym o symetrii osiowej magnetyczna liczba
kwantowa m zmienia si¢ 0 jednos¢ lub pozostaje stata:

.

§9. Trudnosci teorii Bohra

Z rozpatrzonego w poprzednim rozdziale problemu stabilnosci jadrowego modelu
atomu wynikato, ze elektrodynamika klasyczna w zastosowaniu do tego modelu prowadzi do
sprzecznosci z doswiadczeniem. Ale poniewaz atomy istnieja, Bohr nie zwracajac uwagi na
elektrodynamike, zapostulowat istnienie standéw stacjonarnych atomu. Mogt oczywiscie
zatozy¢ istnienie continuum takich stanow, tak jak by to wynikato z mechaniki klasycznej, ale
atomy oprécz tego, ze istnieja, posiadajg dyskretne widma. Aby w tym przypadku zachowana
byta zgodnos¢ z doswiadczeniem, nalezato przyjac, ze tylko pewne $cisle okreslone stany sa
mozliwe.

Teoria Bohra byta dos¢ dziwnym tworem, postulaty na ktorych si¢ opierata byty sprzeczne

z mechanika i elektrodynamika, natomiast wnioski wyciggniete z tych postulatéw opieraty sie
na rachunkach, w ktorych postugiwano si¢ elektrodynamika i mechanika. Teoria Bohra byta
wiec teorig wewnetrznie sprzeczng, ale o dziwo zgodng z doswiadczeniem.

Teoria Bohra nie potrafita odpowiedzie¢ na pytanie w ciagu jakiego czasu atom znajduje si¢
w stanie wzbudzonym, oraz co si¢ dzieje z elektronem przy przejsciu z jednego stanu
kwantowego do drugiego.

Atom wzbudzony na przyktad do stanu n = 5 moze bezposrednio przejs¢ do stanu
podstawowego n = 1, badz posrednio przez stany n =4, n =3, n = 2. Teoria Bohra nie
potrafita przewidzie¢ wzglednych prawdopodobienstw tych réznych procesow. Nie mogta
wigc okresli¢ wzglednych natezen r6znych linii widmowych odpowiadajacych przejsciom

z tego samego poziomu. Odwotywanie si¢ do zasady odpowiedniosci nie rozwigzywato tego
zagadnienia.

Teoria Bohra nie potrafita wyttumaczy¢ istnienia spinu elektronu przyjetego dla
wyttumaczenia subtelnej struktury linii widmowych. Pomimo usilnych préb zastosowania
tego modelu do budowy atomow innych niz wodor, nie udato si¢ osiagnac¢ celu. Okazato sig,
ze juz dla Z = 2, czyli dla helu, nie mozna zbudowac stabilnego modelu, z ktérego
wynikatyby wiasnosci zgodne z doswiadczeniem. Dla jeszcze ciezszych atomow trudnosci

oczywiscie sie poteguja.
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Czes¢ druga —- MECHANIKA KWANTOWA

8 1. Dualizm falowo-korpuskularny

Odkrycie fotondw przez Einsteina doprowadzito do swoistego paradoksu. Otz
w pewnych zjawiskach swiatto zachowuje si¢ jak fala, w innych jak korpuskuta (czastka).
Istnienie fotonow ujawnito si¢ takze w innym zjawisku, ktore w 1923 odkryt Arthur Holly
Compton (1892-1962).

Arthur H. Compton:

The Spectrum of Scattered X-Rays.
(Widmo rozproszonych promieni X.)
[Physical Review 22, 5 (1923) 409-413.]

Praca Comptona data dowdd, ze fotony maja nie tylko okreslona energig, ale takze $cisle
okreslony ped:

2
c

> | =

p:

§ 2. Hipoteza de Broglie'a

W 1924 Louis Victor Pierre Raymond de Broglie (1882-1987) bronit na Sorbonie
rozprawy pod tytutem Recherches sur la théorie des quanta (Badania nad teoriag kwantow).

Louis de Broglie:

A Tentative Theory of Light Quanta.

(Wstepna teoria kwantéw swiatta.)

[Philosophical Magazine (Series 6) 47, 278 (February 1924) 446-458.]

Louis de Broglie:

Recherches sur la théorie des quanta.

(Badania nad teorig kwantow.)

[Annales de Physique (10 Série), 3 (1925) 22-128.]
[Praca doktorska, Paryz 1924.]

Postulowat on istnienie tak zwanych fal materii, kazdemu poruszajacemu si¢ punktowi
materialnemu przyporzadkowat fale o dtugosci okreslonej nastepujacym wzorem:

Juz w 1921 Clinton Joseph Davisson (1891-1960) i Charles Henry Kunsman (1890-1970),
badajac rozproszenie elektronow padajacych na polikrystaliczng ptyte niklu, stwierdzili
wystepowanie maksiméw rozpraszania dla pewnych kierunkow.

C. Davisson and C. H. Kunsman:

The Scattering of Electrons by Nickel.
(Rozpraszanie elektronow przez nikiel.)
[Science 54, 1404 (25 Nov 1921) 522-524.]
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C. Davisson and C. H. Kunsman:

The Scattering of Electrons by Nickel.
(Rozpraszanie elektronéw przez nikiel.)
[Physical Review 19, 3 (1922) 253.]

C. Davisson and C. H. Kunsman:

The scattering of low speed electrons by platinum and magnesium.
(Rozpraszanie powolnych elektronéw przez platyne i magnez.)
[Physical Review 22, 3 (1923) 242-258.]

W 1925 Walter Maurice Elsasser (1904-1991) zwrdcit uwage, ze jezeli hipoteza de Broglie
jest stuszna, to wiazka elektrondéw powinna ulega¢ dyfrakcji przy odbiciu od krysztatu.

Walter Elsasser:

Bemerkungen zur Quantenmechanik freier Elektronen.

(Uwagi dotyczace mechaniki kwantowej swobodnych elektronow.)
[Naturwissenshaften 13 (1925) 711.]

Clinton Joseph Davisson (1891-1960) i Lester Halbert Germer (1896-1971) wykonali w 1927
doswiadczenia, ktore potwierdzity ostatecznie istnienie fal elektronowych.

C. Davisson and L. H. Germer:

Diffraction of Electrons by a Crystal of Nickel.
(Dyfrakcja elektronéw na krysztatach niklu.)
[Physical Review 30, 6 (1927) 705-740 (741).]

W fizyce zaistniata paradoksalna sytuacja, fale zachowuja si¢ jak czastki, a czastki — jak fale.

8 3. Rdwnanie falowe Schrédingera

W 1926 Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (1887-1961) uogdlnit,
wprowadzone przez de Broglie’a pojecie zwigzanych z czastkami fal, postulujac rownanie,
znane pod nazwa falowego rownania Schrodingera.

E. Schrodinger:

Quantisierung als Eigenwertproblem. (Erste Mittelung.)
(Kwantyzacja jako zagadnienie wiasne.)

[Annalen der Physik 384/79, 4 (1926) 361-376.]

E. Schrodinger:

Quantisierung als Eigenwertproblem. (Zweite Mittelung.)
(Kwantyzacja jako zagadnienie wilasne.)

[Annalen der Physik 384/79, 6 (1926) 489-527.]

E. Schrodinger:

Quantisierung als Eigenwertproblem. (Dritte Mittelung.)
(Kwantyzacja jako zagadnienie wilasne.)

[Annalen der Physik 385/80, 13 (1926) 437-490.]

E. Schrodinger:

Quantisierung als Eigenwertproblem. (Vierte Mittelung.)
(Kwantyzacja jako zagadnienie wilasne.)

[Annalen der Physik 386/81, 18 (1926) 109-139.]
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o 9* & 2m

gdzie

U — energia potencjalna czastki,
m — masa czastki,

¥ — funkcja falowa.

Rozne funkcje U(x,y,z) okreslaja rozne zagadnienia fizyczne.

Aby rozwigza¢ rownanie rézniczkowe, jakim jest rownanie Schrodingera, nalezy obraé¢
stosownie do zagadnienia odpowiednie warunki brzegowe. Dla takich zagadnien jak budowa
atomu (ruch elektronu w kulombowskim polu jadra atomowego), warunki brzegowe
przyjmuja postac:

“P—)O gdy r—oof.

Dla powyzszych warunkow brzegowych rozwigzania rownania Schrodingera, zwane
funkcjami wiasnymi, istnieja tylko dla pewnych wartosci E nalezacych do nieciagtego zbioru
wartosci

E,.E.,E.,- ,E

1 n|s

ktore nosza nazwe wartosci wiasnych.

Wartosci wiasne sa doswiadczalnie obserwowalnymi wartosciami energii. Widzimy wigc, ze
natozenie odpowiednich warunkéw brzegowych prowadzi w sposéb naturalny do
kwantowania energii. Warunek brzegowy, ktéry nie zada aby funkcja falowa znikata w
nieskonczonosci, nie naktada zadnych ograniczen na E.

Ponadto zaktada sig, ze:

1. funkcje falowe oraz ich pierwsze pochodne powinny by¢ wszedzie ciagte,

2. funkcje falowe w kazdym punkcie przestrzeni powinny miec tylko jedng wartos¢, czyli
powinny by¢ jednoznacznie okreslone.

Tylko funkcje spetniajace powyzsze warunki maja znaczenie fizyczne.

Statystyczng interpretacje funkcji falowej podat Max Born (1882-1970).

Max Born:

Zur Quantenmechanik der StoRvorgange. [Vorlaufige Mitteilung.]

(O mechanice kwantowej procesow zderzeniowych.) [Wstepne zawiadomienie.]
[Zeitschrift fur Physik 37, 12 (1926) 863-867.]

Max Born:

Zur Quantenmechanik der StoRvorgange.

(O mechanice kwantowej procesow zderzeniowych.)
[Zeitschrift fur Physik 38, 11-12 (1926) 803-827.]

|2

Y| |

Sens fizyczny ma kwadrat modutu tej funkcji
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lloczyn |‘P|2dV przedstawia prawdopodobienstwo tego, ze czastka znajduje si¢ w danym

elemencie objetosci dV w chwili t.

Roéwnania Schrodingera nie wyprowadza sie, lecz zaktada. Kryterium przyjecia tego réwnania
stanowi zgodnos¢ przewidywan opartych na tym réwnaniu z doswiadczeniem.

Réwnanie Schrddingera, podobnie jak rownanie Newtona, jest rownaniem dynamiki uktadu.
Jednakze mechanika klasyczna zbudowana w oparciu o rownanie Newtona jest rozna od
mechaniki falowej zbudowanej w oparciu o rownanie Schrodingera. Mechanika falowa
stosuje sie do opisu zjawisk zachodzacych w skali mikroskopowe;j.

W mechanice kwantowej nie istnieje pojecie toru czastki. Zamiast doktadnego zlokalizowania
czastki, mozemy jedynie poda¢ prawdopodobienstwo tego, ze czastka znajduje si¢ w danym
miejscu. Klasyczne pojecie czastki w mechanice kwantowej traci sens.

Funkcje wtasne sg unormowane w ten sposob, aby prawdopodobienstwo znajdowania si¢
czastki w catej przestrzeni byto réwne jednosci:

j|‘P|2dV:1 .

—00

W 1925 Werner Karl Heisenberg (1901-1976), prowadzac badania w zwigzku
z nagromadzonymi w tym czasie faktami doswiadczalnymi dotyczacymi widm atomowych,
odkryt sposéb opisywania tych faktow w ujeciu teorii nazywanej mechanika macierzowa.

W. Heisenberg:

Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer Beziehungen.
(O kwantowej teoretycznej reinterpretacji zaleznosci kinematycznych i mechanicznych.)
[Zeitschrift fur Physik 33, 1 (1925) 879-893.]

M. Born, P. Jordan:

Zur Quantenmechanik.

(O mechanice kwantowej.)

[Zeitschrift fur Physik 34, 1 (1925) 858-888.]

M. Born, W. Heisenberg, P. Jordan:

Zur Quantenmechanik. I1.

(O mechanice kwantowej. 11.)

[Zeitschrift fir Physik 35, 8-9 (1926) 557-615.]

Rownowaznos¢ obu sformutowan mechaniki kwantowej w postaci falowej i macierzowej
wykazat w 1926 sam Schrdodinger.

Schrodinger:

Uber das Verhltnis der Heisenberg-Born-Jordanschen Quantenmechanik zu der meinen.
(O zwigzku mechaniki kwantowej Heisenberga-Born-Jordana z moim.)

[Annalen der Physik 384, 13 (1926) 734-756.]
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8 4. Zasada nieokreslonosci

Statystyczna interpretacja funkcji falowej zgadza sie z zasada podang przez
Heinsenberga w 1927, zwana zasada nieokreslonosci lub nieoznaczonosci.

W. Heisenberg:

Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik.
(O opisowej zawartosci teoretycznej kinematyki i mechaniki kwantowej.)
[Zeitschrift fur Physik 43, 3-4 (1927) 172-198.]

Zasada ta orzeka, ze nie mozna jednoczesnie doktadnie okresli¢ wspotrzednej czastki oraz
sktadowej pedu zwigzanej z ta wspotrzedna:

AXAp, >h

gdzie
AX —niepewnos¢ okreslenia wspdtrzednej,
Ap, — niepewnosc¢ okreslenia sktadowej pedu.

Zasada nieoznaczonosci nie ma nic wspolnego z niedoktadnoscia pomiaréw zwigzang

z niedoktadnoscia przyrzadow, czy tez niedoskonatoscia naszych zmystow. Zasada ta okresla
naturalne granice mozliwosci jednoczesnego okreslenia wspoétrzednej i pedu czastki, nie
oznacza to bynajmniej niepoznawalnosci mikroswiata. Zasada nieokreslonosci wskazuje na
ograniczong stosowalnos¢ pojec fizyki klasycznej w obszarze mikroswiata. Pojecie czastki
nie moze by¢ przenoszone bez ograniczen z duzych wymiaréw na mate.

Zasada Heinsenberga zachodzi dla kazdej pary wielkosci sprzezonych kanonicznie, na
przyktad dla energii i czasu:

.

§ 5. Atom wodoru w mechanice kwantowej

Aby zrozumie¢ jak mechanika kwantowa opisuje atom, nalezy wyjs¢ z podstawowego
rownania mechaniki kwantowej, rownania Schrédingera. W przypadku atomu wodoru energia
potencjalna elektronu wynosi:

Jezeli to wyrazenie podstawimy do réwnania Schrédingera, wowczas otrzymamy rownanie
rozniczkowe, ktore posiada rozwigzania tylko dla tych wartosci wiasnych E, dla ktorych:

_ k%'m,
"t
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Mozemy teraz wyznaczy¢ postac funkcji wiasnej odpowiadajacej danej wartosci wiasnej. Na
podstawie znajomosci funkcji wiasnej mozemy policzy¢ prawdopodobienstwo znajdowania
sie elektronu w odlegtosci r ar + dr od jagdra w dowolnym kierunku.

Odlegtos¢, na ktorej prawdopodobienstwo osigga wartos¢ maksymalnag, wynosi:

n’h’
M = :
" mke’

Sztucznie wprowadzone zatozenia w starszej teorii kwantow prowadzity, jak wida¢, do tych
samych wynikow, co rozwazania oparte na rownaniu Schrodingera. Sztucznie wprowadzone
w starszej teorii kwantdw reguty kwantowania energii wynikaja w mechanice kwantowej

w sposéb naturalny jako wartosci witasne. Promienie orbit stacjonarnych w starszej teorii
kwantow odpowiadaja w mechanice kwantowej, dla rozwigzan o symetrii kulistej,
odlegtosciom od jadra, na ktérych prawdopodobienstwo znalezienia elektronu osiaga wartos¢
maksymalna. Pojecie toru nie ma odpowiednika w mechanice kwantowe;j.

8 6. Inne atomy w mechanice kwantowej

Za pomoca mechaniki kwantowej mozna rozwigza¢ w sposob stosunkowo prosty atomy
z jednym elektronem. Atomy dwuelektronowe mozna rozwigzac, stosujac metody tak
zwanego rachunku zaburzen.

W stosunku do standw zawierajacych wiecej niz dwa elektrony nalezy stosowaé¢ metody
przyblizone. Do metod tych nalezg metoda pola samouzgodnionego Hartree-Focka, oraz
metoda statystyczna zaproponowana przez Thomasa i Fermiego.

Metody powyzsze nie beda tu szczegdtowo omawiane.

Douglas Rayner Hartree (1897-1958)
Wiadimir Aleksandrowicz Fock (1898-1974)
Llewellyn Hilleth Thomas (1903-1992)
Enrico Fermi (1901-1954)

§ 7. Rodwnanie Diraca

Teorie Schrodingera i Heinsenberga byty teoriami nierelatywistycznymi.
Relatywistycznie wspo6tzmiennicze rownanie falowe elektronu podat Paul Adrien Maurice
Dirac (1902-1984) w 1928.

P. A. M. Dirac:

The quantum theory of the electron.

(Kwantowa teoria elektronu.)

[Proceedings of the Royal Society (Series A) 117, 778 (1928) 610-624.]

P. A. M. Dirac:

The quantum theory of the Electron. Part II.

(Kwantowa teoria elektronu. Czes¢ I1.)

[Proceedings of the Royal Society (Series A) 118, 779 (1928) 351-361.]
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Z teorii elektronu Diraca wynikato:

1. Elektron ma wtasny moment pedu — spin o wartosci % 7 .

2. Elektron ma wiasny moment magnetyczny.

3. Istnienie antyczastki elektronu, tj. czastki o masie rownej elektronowi, lecz o tadunku
I momencie magnetycznym roznigcymi sie tylko znakiem od odpowiednich wartosci dla
elektronu.

4. lstnienie zjawiska kreacji par.

5. Istnienie zjawiska anihulac;j.

Pozyton, bo tak nazwano antyczastke elektronu, odkryt w 1932 Carl David Anderson (1905-
1991).

Carl D. Anderson:

The Apparent Existence of Easily Deflectable Positives.
(Pozorne istnienie fatwo odchylajacych sie pozytonéw.)
[Science 76, 1967 (Friday, September 9, 1932) 238-239.]

W 1933 matzonkowie Joliot-Curie oraz niezaleznie Patrick Maynard Stuart Blackett (1897-
1974) 1 Giuseppe Paolo Stanislao "Beppo" Occhialini (1907-1993) zaobserwowali istnienie
procesu nazywanego kreacja pary elektron-pozyton. W procesie tym promieniowanie

w postaci kwantéw gamma o energii >2m,c® (gdzie m, jest spoczynkowa masa elektronu)
w polu jadra powoduje powstanie pary elektron-pozyton.

Iréne Curie et Frédéric Joliot

Contribution a I'étude des électrons positifs.

(Wkitad w badanie dodatnich elektronéw.)

[Comptes rendus des Séances de I'Academie des Sciences 196 (1933) 1105-1107.]

I, Curie and F. Joliot:

Sur l'origine des électrons positifs.

(O pochodzeniu dodatnich elektronow.)

[Comptes rendus des Séances de I'Academie des Sciences 196 (1933) 1581-1583.]

I. Curie et F. Joliot:

Electrons de matérialisation et de transmutation.
(Elektrony materializacji i transmutacji.)

[Journal de Physique et le Radium 4, 8 (1933) 494-500.]

P. M. S. Blackett and G. Occhialini:

Photography of Penetrating Corpuscular Radiation.
(Fotografia Przenikliwego Promieniowania Korpuskularnego.)
[Nature 130, 3279 (1932) 363-363.]

Patrick Maynard Stuart Blackett and Giuseppe Paolo Stanislao Occhialini:

Some photographs of the tracks of penetrating radiation.

(Kilka fotografii sladéw przenikliwego promieniowania.)

[Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical Sciences 139, 839 (1933)
699-727.]

W 1933 Fredéric Joliot i niezaleznie Theodor Fritz Heiting (1908-1991) zaobserwowali takze

zjawisko przeciwne. Pozyton i elektron, taczac sie ulegaja anihilacji, przy czym wytwarzaja
si¢ kwanty gamma.
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F. Joliot:

Preuve expérimentale de I’annihilation des électrons positifs.

(Eksperymentalny dowdd anihilacji elektronéw dodatnich.)

[Comptes rendus des séances de I'Académie des Sciences 197, 25 (1933) 1622-1625.]

F. Joliot:

Preuve expérimentale de I’annihilation des électrons positifs.
(Eksperymentalny dowdd anihilacji elektron6w dodatnich.)
[Journal de Physique et le Radium 5, 7 (1934) 299-303.]

F. Joliot:

Sur la dématérialisation de paires d’électrons.

(O dematerializacji par elektronéw.)

[Comptes rendus des séances de I'’Académie des Sciences 198, 26 (1934) 81-83.]

T. Heiting:

Kernanregung durch harte y—Strahlen.

(Wzbudzenie jadrowe przez twarde promieniowanie y.)
[Naturwissenschaften 21, 37 (1933) 674.]

T. Heiting:

Zur Kern—y—Absorption.

(O absorpc;ji jadrowej y.)
[Naturwissenschaften 21, 45 (1933) 800.]

T. Heiting:

Untersuchung ber die durch harte y—Strahlung hervorgerufene Sekundérstrahlung.
(Badanie promieniowania wtérnego spowodowanego twardym promieniowaniem 1.)
[Zeitschrift fur Physik 87, 1-2 (1934) 127-138.]

§ 8. Czastki elementarne

Dzisiejsze znaczenie stowa atom jest niezgodne z jego etymologia. Wiemy, ze atomy
zbudowane sg z prostszych sktadnikow, zwanych czastkami elementarnymi.

Kiedy znano tylko cztery czastki elementarne, elektron, proton, neutron i foton, uwazano, ze
pierwsze trzy sa trwate i niezniszczalne, natomiast fotony moga powstawac lub gina¢, moga
by¢ absorbowane i emitowane przez atomy.

Odkrycie zjawisk anihilacji i kreacji par dowiodto, ze elektrony moga powstawac i ginac.
W 1955 stwierdzono, ze takze proton ma swojg antyczastke, oraz ze zachodzi kreacja

i anihilacja pary ztozonej z protonu i antyprotonu. W 1956 odkryto antyczastke neutronu.
Antyczastka neutronu nie posiada tadunku elektrycznego. Fizycy przypuszczaja, ze kazdy
fermion, czyli czastka o spinie potowkowym (w jednostkach 7 ) ma swoja antyczastke.

W poprzednim rozdziale mowilismy, ze jadra pierwiastkow promieniotwoérczych ulegaja
rozpadowi, emituja czastki alfa, beta i gamma.

Cechg charakterystyczng promieniowania beta jest to, ze czastki beta pochodzace z
dowolnego pierwiastka promieniotworczego tworza ciagte widmo energii. Energia zmienia
sie od wartosci bliskiej zeru do pewnej wartosci maksymalnej, charakterystycznej dla danego
pierwiastka promieniotwdrczego. W widmie energii wystepuje wyrazne maksimum dla
energii czastek wynoszacej w przyblizeniu 1/3 energii maksymalne;j.
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Istniejg dwa rodzaje rozpadu beta, ujemny i dodatni. W ujemnym rozpadzie beta emitowane
sa elektrony, w dodatnim rozpadzie beta, wystepujacym w przypadku niektorych sztucznie
promieniotworczych jader, emitowane sg pozytony.

Aby wyttumaczy¢ ciggto$¢ widm energetycznych przy rozpadzie beta, Pauli w 1930 wysunat
hipoteze, ze podczas rozpadu beta, oprocz elektronu badZz pozytonu, emitowana jest nowa —
nieznana dotychczas czastka — ktora nazwano neutrino.

Neutrino powinno by¢ czastkg bardzo przenikliwa, elektrycznie obojetng, 0 masie bardzo
malej badz réwnej zeru, posiadajaca spin potdbwkowy.

Podczas przemiany minus beta neutron rozpada si¢ na proton, elektron i neutrino. Podczas
przemiany plus beta proton rozpada si¢ na neutron, pozyton i antyneutrino. Podczas rozpadu
beta energia rozdziela si¢ pomigdzy elektrony i neutrina. Suma energii obu tych czastek jest
stata dla danego pierwiastka promieniotwoérczego. Jednakze energia moze by¢ rozdzielana
w rozny sposéb pomiedzy elektron i neutrino, stad ciggty rozktad energii emitowanych
elektronow.

W 1956 amerykanscy fizycy Clyde Lorrain Cowan (1919-1974) i Frederick Reines (1918-
1998) wykazali doswiadczalnie istnienie neutrina.

C. L. Cowan, Jr., F. Reines, F. B. Harrison, H. W. Kruse, A. D. McGuire:
Detection of the Free Neutrino: a Confirmation.

(Detekcja wolnego neutrino: Potwierdzenie.)

[Sciencel24, 3212 (20 July 1956) 103-104.]

C. L. Cowan, F. B. Harrison, L. M. Langer, F. Reines:
A Test of neutrino anti-neutrino identity.

(Test identycznosci neutrino-antyneutrino.)

[Nuovo Cimento (Series 10) 3 (1956) 649-651.]

Frederick Reines, Clyde L. Cowan:
The neutrino.

(Neutrino.)

[Nature 178 (1956) 446-449.]

Clyde L. Cowan, Jr. and Frederick Reines:

Test of Neutrino-Antineutrino Identity.

(Test identycznosci neutrino-antineutrino.)
[Physical Review 106, 4 (15 May 1957) 825-826.]

Elektron, proton, foton, neutrino oraz jego antyczastka sa czastkami trwatymi w tym
znaczeniu, ze gdy sa swobodne (tzn. nie oddziatuja z innymi czastkami) nie ulegaja zadnym
przemianom.

Neutron moze by¢ trwaty tylko wewnatrz jadra atomowego. Swobodny neutron rozpada si¢
z okresem potowicznego zaniku wynoszacym 12 minut. Rozpad neutronu przebiega
nastepujaco:

1 14, 0 =
onN—> P+ e+vVv

gdzie
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on — neutron,

1p — proton,

e —elektron,

Vv —antyneutrino.

Neutron i inne nowo odkryte czastki sg nietrwate i rozpadaja sie na inne lzejsze czastki.
Wiemy juz, ze jadra atomowe zbudowane sg z protondw i neutrondw. Wystepowanie

w przyrodzie trwatych jader wskazuje na wystgpowanie sit dziatajacych migdzy nukleonami
(tak nazywa si¢ protony i neutrony) i wiazacych je w jadro. Sity te nosza nazwe sit
jadrowych. Natura sit jadrowych nie jest dotychczas znana. Nie zostata jeszcze stworzona
teoria, ktora by ttumaczyta wszystkie nagromadzone fakty doswiadczalne odnosnie jadra
atomowego.

W fizyce przyjeta sie teoria, ktora podat w 1935 japonski fizyk Hideki Yukawa (1907-1981).

Hideki Yukawa:

On the Interaction of Elementary Particles.

(O oddziatywaniu czastek elementarnych.)

[Proceedings of the Physico-Mathematical Society of Japan (3rd Series) 17 (1935) 48-57.]

Yukawa wysunat hipoteze, ze sity dziatajagce miedzy nukleonami polegaja na wymianie
kwantdw pola sit jadrowych, zwanych mezonami. Krétko zasiegowy charakter sit jadrowych
Yukawa ttumaczyt skonczona masa spoczynkowa mezondw. Mezony powinny mie¢ mase ok.
200 + 300 razy wieksza od masy elektronu. Aby wytworzy¢ obserwowalny mezon o masie
roznej od zera, nalezatoby dostarczy¢ nukleonowi energii nie mniejszej niz

AE =m_¢?

gdzie
m_ — masa spoczynkowa mezonu.

Mezony Yukawy byty mezonami wirtualnymi (nieobserwowalnymi), tzn. czas zycia takiego
mezonu At oraz jego energia spoczynkowa AE =m _c® powinny wg zasady nieokreslonosci

spetnia¢ warunek:

[aEA1].

Powstanie takiego mezonu nie koliduje z zasada zachowania energii jezeli traktujemy czas
zycia mezonu At jako nieokreslonos¢ czasu w ciggu ktdrego nastepuje oddziatywanie migdzy
nukleonami, oraz AE jako nieokreslonos¢ energii w procesie emisji mezonu.

Seth Henry Neddermeyer (1907-1988) i Carl David Anderson (1905-1991) oraz niezaleznie
Jabez Curry Street i E. C. Stevenson odkryli w 1937 w promieniach kosmicznych, postugujac
sie komorg Wilsona, czastke o masie 206,77 +0,02 razy wigkszej niz masa elektronu.

Seth H. Neddermeyer and Carl D. Anderson:

Note on the Nature of Cosmic-Ray Particles.

(Uwaga o naturze czastek promieniowania kosmicznego.)
[Physical Review 51, 10 (May 1937) 884-886.]
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J. C. Street and E. C. Stevenson:

New Evidence for the Existence of a Particle of Mass Intermediate Between the Proton and Electron.
(Nowe dowody na istnienie czastki o masie posredniej miedzy protonem a elektronem.)

[Physical Review 52, 9 (1 November 1937) 1003-1004.]

Czastke te nazwano mezonem mi p. Mezon mi wystepuje z tadunkiem + i —. Mezony p*

I u sa nawzajem dla siebie antyczastkami. Poczatkowo przypuszczano, ze jest to czastka

przewidziana teoretycznie przez Yukawe. Mezony Yukawy powinny silnie oddziatywa¢
z jadrami kazdej substancji, przez ktora przechodza. Mezony mi nie spetniaty tego warunku.

Dopiero w 1947 C. M. G. Lattes, H. Muirhead, G. P. S. Occhialini i C. F. Powell odkryli
czastke, spetniajaca wszystkie warunki przepowiedziane przez Yukawe dla czastek bioragcych
udziat w oddziatywaniach mig¢dzy nukleonami. Czastke t¢ nazwano mezonem pi.

C. M. G. Lattes, H. Muirhead, G. P. S. Occhialini, & C. F. Powell:
Processes involving charged mesons.

(Procesy z udziatem natadowanych mezonéw.)

[Nature 159, 4047 (24 May 1947) 694-697.]

C. M. G. Lattes, G. P. S. Occhialini, C. F. Powell:

A determination of the ratio of the masses of pi-meson and mu-meson by the method of grain-counting.
(Wyznaczanie stosunku mas mezonu pi i mezonu mu metoda liczenia ziaren.)

[Proceedings of the Physical Society 61, 2 (1948) 173-183.]

Kolejne doswiadczenia wykazaty, ze mezony pi wystepuja z tadunkiem +, —, lub 0. Mezony

+

n* i sgdla siebie nawzajem antyczastkami. Mezon n° jest wiasna antyczastka. Masa
mezondw pi wynosi okoto 270 mas elektronowych.

Odkryto takze mezony ka plus K*, ka zero K°, eta zero n° oraz ich antyczastki. Mezony sa
czastkami nietrwatymi.

Istnieje takze grupa czastek nietrwatych zwanych hiperonami. Sa to czastki o masach
znacznie wigkszych od masy nukleonu. Pierwszy hiperon zostat odkryty w 1947 przez
Rochestera i Butlera.

G. D. Rochester & C. C. Butler:

Evidence for the Existence of New Unstable Elementary Particles.
(Dowdd na istnienie nowych niestabilnych czastek elementarnych.)
[Nature 160, 4077 (1947) 855-857.]

Czastka ta zostata nazwana hiperonem lambda A°. Hiperon ten wystepuje tylko w postaci
neutralnej.

Znane sg nastepujace hiperony, ktore wymienimy w kolejnosci ich wzrastajacych mas (wg
stanu badan do 1966):

lambda A°,
sigma plus X,
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sigma zero X°,
sigma minus X,
ksi zero =°,

ksi minus =,
omega minus Q°,
oraz ich antyczastki.

Polscy fizycy Marian Danysz (1909-1983) i Jerzy Pniewski (1913-1989) odkryli w 1952, ze
hiperony moga zastepowac nukleony w jadrze.

M. Danysz, J. Pniewski:

Delayed Disintegration of a Heavy Fragment Emitted in Nuclear Explosion.
(Opdbzniony rozpad ciezkiego fragmentu emitowanego podczas eksplozji jadrowe;j.)
[Bulletin de I'Académie Polonaise des Sciences (Classe 3) 1, 1-2 (1953) 42-44.]

M. Danysz, J. Pniewski:

Delayed Disintegration of a Heavy Nuclear Fragment: I.
(Opdbzniony rozpad ciezkiego fragmentu jadrowego: 1.)
[Philosophical Magazine (Series 7) 44, 350 (1953) 348-350.]

D. A. Tidman, G. Davis, A. J. Herz and R. M. Tennent:

Delayed disintegration of a heavy nuclear fragment: I1.

(Opdbzniony rozpad cigzkiego fragmentu jadrowego: 11.)

[The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science
(Series 7) 44, 350 (1953) 350-352.]

Jadro zawierajace hiperon nazywane jest hiperjadrem lub hiperfragmentem. Hiperony sa
nietrwate, rozpadaja si¢ wiec, a wyzwolona przy tym energia powoduje eksplozje hiperjadra
po czasie ok. 10™°s od chwili jego powstania.

Istnieje takze grupa czastek zwanych czastkami rezonansowymi lub krétko rezonansami. Czas
zycia tych czastek jest rzedu 10**s, za krétki na to aby je mozna byto bezposrednio

obserwowa¢. O istnieniu tych czastek wnioskuje si¢ na podstawie produktoéw ich rozpadu.

Amerykanski fizyk Martin Deutsch (1917-2002) odkryt w 1951, ze pozyton i elektron moga
razem tworzy¢ stan zwigzany zwany pozytronium.

Martin Deutsch:

Evidence for the Formation of Positronium in Gases.
(Dowody na tworzenie si¢ pozytonium w gazach.)
[Physical Review 82, 3 (1951) 455-456.]

Martin Deutsch:

Three-Quantum Decay of Positronium.
(Troj-kwantowy rozpad pozytronium.)
[Physical Review 83, 4 (1951) 866-867.]

W pozytronium elektron i pozyton kraza wokot ich wspdlnego srodka mas. Pozytronium
podobne jest pod wzgledem elektrycznym do atomu wodoru. W pozytronium miejsce protonu
zajmuje pozyton. Pozytronium jest nietrwate, po pewnym czasie elektron i pozyton ulegaja
anihilacji, przy czym powstajg dwa lub trzy kwanty gamma. Istniejag dwie odmiany
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pozytronium: para-pozytronium, o srednim czasie zycia 1,4-107's, przy ktérego rozpadzie
powstaja dwa fotony, oraz orto-pozytronium o érednim czasie zycia 1,25-10 s, przy ktérego

rozpadzie powstaja trzy fotony. W orto-pozytronium spiny elektronu i pozytonu sa
skierowane rownolegle, s w para-pozytronium — antyrownolegle.

Oprécz pozytronium istniejg takze atomy mezonowe. Jezeli w atomie zastgpi¢ elektron
ujemnym mezonem, to powstanie uktad zwany atomem mezonowym.

Najwazniejszymi cechami czastek elementarnych sa: masa, tadunek i spin. W zaleznosci od
masy czastki elementarne dzielg sie na trzy klasy: leptony, mezony i bariony.

W zaleznosci od tadunku czastki elementarne dzielg si¢ na czastki natadowane dodatnio,
ujemnie oraz czastki obojetne elektrycznie.

Ze wzgledu na spin czastki dziela si¢ na fermiony, czyli czastki o spinie potowkowym,

podlegajace statystyce Fermiego-Diraca, oraz na bozony, czyli czastki o spinie catkowitym,
podlegajace statystyce Bosego-Einsteina.

Dane dotyczace czastek elementarnych pochodza z:
Czastki elementarne — D. H. Frisch, A. M. Thorndike — PWN, 1956.
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ZAKONCZENIE

Na zakonczenie chciatbym jeszcze raz zwroOci¢ uwage na poszczegolne etapy rozwoju
atomistyki. Hipoteza atomistyczna zrodzita si¢ jako spekulacja myslowa w umystach
starozytnych filozoféw. W celu pogladowej interpretacji faktow doswiadczalnych
nagromadzonych w chemii wygodnie byto przyjac istnienie atoméw. Atomy uwazano za
najmniejsze, niepodzielne i niezniszczalne czastki pierwiastkow chemicznych. Atomistyka
znalazta takze poparcie w fizyce ze strony kinetyczno-molekularnej teorii gazoéw. Atomy
traktowano tu jako sprezyste kulki, ruch ktérych podlegat prawom mechaniki klasycznej.
Mankamentem atomistyki w tym okresie byto to, ze nie potrafita ona wskaza¢ na zjawiska jej
tylko wiasciwe — nie istniaty podstawy doswiadczalne, ktore przemawiatyby na jej korzysc.

Dopiero prace Mariana Smoluchowskiego przyczynity si¢ do bezapelacyjnego zwyciestwa
atomistyki. Koncepcja atomistyczna zostata powszechnie przyjeta, ale samo pojecie atomu,
w sensie nadanym mu przez Demokryta i Daltona, niebawem ulegto gruntownej rewizji.

Okazato sig, ze nie tylko materia, ale takze elektryczno$¢ ma charakter nieciggty. Odkrycie
elektronu stanowito pierwszy doniosty krok w dziedzinie pogladéw na strukturg atomu.
Nastepnym wielkim krokiem byto odkrycie jadra atomowego. Okazato si¢ jednak, ze przy
pomocy fizyki klasycznej nie mozna zbudowac stabilnego modelu atomu.

Pomoc przyszia ze strony fizyki kwantowej. Mechanika kwantowa — szczytowe osiagniecie
fizyki kwantowej (jak dotychczas) zerwata w sposob konsekwentny z pojeciami fizyki
klasycznej. Stanowi ona ptodna, jezeli chodzi o przewidywanie i ttumaczenie faktow
doswiadczalnych, teorie fizyczna nadajaca si¢ do opisu zjawisk w mikroswiecie.

W dalszym rozwoju fizyki okazato sig¢, ze takze czastki elementarne, z ktérych zbudowane sg
atomy, sa nietrwate i ze moga ulega¢ przemianom. Oprécz czastek elementarnych, ktorych
istnienie konieczne jest dla wyttumaczenia budowy atomu, istnieje cata masa innych czastek
elementarnych, ktore jak na razie sprawiaja fizykom wiele ktopotow.
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laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1954

Boyle: 6, 12
Boyle: Robert Boyle (1627-1691), brytyjski chemik i fizyk

Broek: 44
Broek: Antonius Johannes van den Broek (1870-1926), holenderski fizyk (amator)

Broglie: 52, 69, 70
Broglie: Louis Victor Pierre Raymond de Broglie, 7eme duc de Broglie (1882-1987),
francuski fizyk teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1929

Brown: 22, 23, 24, 25
Brown: Robert Brown (1773-1858), szkocki botanik

Butler: 79
Butler: Sir Clifford Charles Butler (1922-1999), angielski fizyk

Cannizzaro: 9
Cannizzaro: Stanislao Cannizzaro (1826-1912), wioski chemik

Chadwick: 50
Chadwick: Sir James Chadwick (1891-1974), angielski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1935

Chancourtois: 10 ;
Chancourtois: Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois (1820-1886), francuski chemik,
mineralog i geolog

Clausius: 14, 15, 17
Clausius: Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888), niemiecki fizyk
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Compton: 69
Compton: Arthur Holly Compton (1892-1962), amerykanski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1927

Coudres: 38
Coudres: Theodor des Coudres (1862-1926), niemiecki fizyk

Coulomb: 51
Coulomb: Charles Augustin de Coulomb (1736-1806), francuski fizyk

Couper: 9, 10
Couper: Archibald Scott Couper (1831-1892), szkocki chemik

Cowan: 77
Cowan: Clyde Lorrain Cowan (1919-1974), amerykanski fizyk

Crookes: 29
Crookes: William Crookes (1832-1919), angielski fizyk i chemik

Curie, P.: 36
Curie: Pierre Curie (1859-1906), francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1903

Curie, I.: 50, 75
Curie: Iréne Curie (1897-1956), francuska fizykochemiczka, laureatka Nagrody Nobla
z chemii w 1935

Dalton: 7, 9
Dalton: John Dalton (1766-1844), angielski fizyk, chemik i meteorolog

Danysz: 80
Danysz: Marian Danysz (1909-1983), polski fizyk

Davis: 80
Davis: G. Davis

Davisson: 69, 70
Davisson: Clinton Joseph Davisson (1891-1960), amerykanski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1937

Demokryt: 6, 7
Demokryt (ok. 460-350 p.n.e.)

Descartes: 12
Descartes: René Descartes (Kartezjusz) (1596-1650), francuski fizyk, matematyk i filozof

Deutsch: 80
Deutsch: Martin Deutsch (1917-2002), amerykanski fizyk
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Dirac: 49, 50, 74, 81
Dirac: Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984), angielski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1933

Ddbereiner: 10
Ddobereiner: Johann Wolfgang Débereiner (1780-1849), niemiecki chemik

Einstein: 23, 24, 55, 69, 81
Einstein: Albert Einstein (1879-1955), niemiecki fizyk teoretyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1921

Elsasser: 70
Elsasser: Walter Maurice Elsasser (1904-1991), amerykanski fizyk

Empedokles: 6
Empedokles (ok. 495-435 p.n.e.)

Epstein: 63, 64
Epstein: Paul Epstein (1871-1939), niemiecki matematyk

Faraday: 27, 32, 34
Faraday: Michael Faraday (1791-1867), angielski fizyk i chemik

Fechner: 27
Fechner: Gustav Theodor Fechner (1801-1887), niemiecki fizyk, filozof i psycholog

Fermi: 74, 81
Fermi: Enrico Fermi (1901-1954), wtoski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1938

Fok/Fock: 74

Fok: Wiadimir Aleksandrowicz Fok (Biagumup Anekcanaposud ®ok) (Vladimir
Aleksandrovich Fock) (Wladimir Alexandrowitsch Fock) (1898-1974), radziecki (rosyjski)
fizyk teoretyk

Franck: 60, 61
Franck: James Franck (1882-1964), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1925

Frisch: 81
Frisch: David Henry Frisch (1918-1991), amerykanski fizyk
Frisch: Otto Robert Frisch (1904-1979), austriacko-brytyjski fizyk jadrowy

Gassendi: 12
Gassendi: Pierre Gassendi (1592-1655), francuski filozof, astronom i matematyk

Gay-Lussac: 7, 8
Gay-Lussac: Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), francuski chemik i fizyk

Geiger: 38, 39, 43
Geiger: Johannes (Hans) Wilhelm Geiger (1882-1945), niemiecki fizyk
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Gerlach: 66
Gerlach: Walther Gerlach (1889-1979), niemiecki fizyk

Germer: 70
Germer: Lester Halbert Germer (1896-1971), amerykanski fizyk

Goldstein: 29, 45, 49
Goldstein: Eugen Goldstein (1850-1930), niemiecki fizyk

Goudsmit: 66
Goudsmit: Samuel Abraham Goudsmit (1902-1978), holendersko-amerykanski fizyk teoretyk

Harrison: 77
Harrison: F. B. Harrison

Hartree: 74
Hartree: Douglas Rayner Hartree (1897-1958), angielski matematyk i fizyk teoretyk

Heisenberg: 51, 52, 72, 73
Heisenberg: Werner Karl Heisenberg (1901-1976), niemiecki fizyk teoretyk i filozof nauki,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1932

Heiting: 74, 75, 76
Heiting: Theodor Fritz Heiting (1908-1991), niemiecki fizyk

Helmholtz: 28
Helmholtz: Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894), niemiecki lekarz, fizyk,
fizjolog i filozof

Hertz, Gustav Ludwig: 60, 61
Hertz: Gustav Ludwig Hertz (1887-1975), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1925 (byt bratankiem Heinricha Rudolfa Hertza)

Hertz, Heinrich Rudolf: 30, 33
Hertz: Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), niemiecki fizyk

Herz: 80
Herz: A. J. Herz

Hittorf: 29
Hittorf: Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914), niemiecki fizyk i chemik

Hooke: 12
Hooke: Robert Hooke (1635-1703), angielski przyrodnik

Iwanienko: 51
Iwanienko: Dmitrij Dmitrijewicz Iwanienko (1904-1994), rosyjski fizyk teoretyk

Jeans: 53, 54, 55
Jeans: Sir James Hopwood Jeans (1877-1946), angielski fizyk, astronom i matematyk
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Joliot: 50, 75, 76
Joliot: Jean Frédéric Joliot (1900-1958), francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla z chemii w
1935

Joliot-Curie, Iréne: 50
Joliot-Curie: Irene Joliot-Curie (1897-1956), francuska fizykochemiczka, laureatka Nagrody
Nobla z chemii w 1935

Joliot-Curie: Jean Frédeéric: 50
Joliot-Curie: Jean Frédéric Joliot-Curie, poczatkowo Jean Fréderic Joliot (1900-1958),
francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla z chemii w 1935

Jordan: 72
Jordan: Ernst Pascual Jordan (1902-1980), niemiecki fizyk teoretyk

Joule: 13
Joule: James Prescott Joule (1818-1890), angielski fizyk i matematyk

Kekulé: 9, 10
Kekulé: Friedrich August Kekulé von Stradonitz (1829-1896), niemiecki chemik

Kirschbaum: 63
Kirschbaum: H. Kirschbaum

Kronig: 13, 14
Kronig: August Karl Kronig (1822-1879), niemiecki chemik i fizyk

Kruse: 77
Kruse: H. W. Kruse

Kundt: 20
Kundt: August Adolph Eduard Eberhard Kundt (1839-1894), niemiecki fizyk

Kunsman: 69, 70
Kunsman: Charles Henry Kunsman (1890-1970), amerykanski fizyk

Langer: 77
Langer: L. M. Langer

Lattes: 79
Lattes: Cesare Mansueto Giulio Lattes (1924-2005), brazylijski fizyk

Lavoisier: 7
Lavoisier: Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), francuski fizyk i chemik

Lenard: 30

Lenard: Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947), niemiecki fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1905
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Leukippos: 6
Leukippos (V wiek p.n.e.)

Lewis: 55
Lewis: Gilbert Newton Lewis (1875-1946), amerykanski fizykochemik

Lorentz: 32, 33
Lorentz: Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), holenderski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1902

Loschmidt: 18, 19
Loschmidt: Johann Josef Loschmidt (1821-1895), austriacki fizyk i chemik

Lyman: 57
Lyman: Theodore Lyman (1874-1954), amerykanski fizyk

Lomonosow: 12
Lomonosow: Michait Wasiljewicz £.omonosow (1711-1765), rosyjski uczony

Mach: 19, 20
Mach: Ernst Mach (1838-1916), austriacki uczony: fizyk, filozof i historyk nauki

Mariotte: 12
Mariotte: Edme Mariotte (1620-1684), francuski chemik, fizyk i botanik

Marsden: 39
Marsden: Ernest Marsden (1889-1970), nowozelandzki fizyk

Maxwell: 15, 16, 17, 27
Maxwell: James Clerk Maxwell (1831-1879), szkocki fizyk i matematyk

McGuire: 77
McGuire: A. D. McGuire

Mendelejew: 10, 11, 47
Mendelejew: Dmitrij Iwanowicz Mendelejew (1834-1907), rosyjski chemik

Meyer: 10, 11
Meyer: Julius Lothar Meyer (1830-1895), niemiecki chemik

Millikan: 34
Millikan: Robert Andrews Millikan (1868-1953), amerykanski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1923

Moseley: 44
Moseley: Henry Gwyn Jeffreys Moseley (1887-1915), angielski fizyk

Muirhead: 79
Muirhead: Hugh Muirhead (1925-2007), brytyjski fizyk
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Natanson: 17
Natanson: Wtadystaw Natanson (1864-1937), polski fizyk

Neddermeyer: 78
Neddermeyer: Seth Henry Neddermeyer (1907-1988), amerykanski fizyk

Newlands: 10
Newlands: John Alexander Reina Newlands (1837-1898), angielski chemik

Newton: 72
Newton: Isaac Newton (1643-1777), angielski uczony

Occhialini: 75, 79
Occhialini: Giuseppe Paolo Stanislao "Beppo™ Occhialini (1907-1993), wioski fizyk

Ostwald: 19, 20
Ostwald: Wilhelm Friedrich Ostwald (1853-1932), niemiecki chemik i filozof przyrody,
laureat Nagrody Nobla z chemii w 1909

Paschen: 57, 64
Paschen: Louis Karl Heinrich Friedrich Paschen (1865-1947), niemiecki fizyk

Pauli: 66, 67, 77
Pauli: Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958), szwajcarski fizyk teoretyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1945

Perrin: 24, 30, 31, 33
Perrin: Jean Baptiste Perrin (1870-1942), francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1926

Planck: 54, 55, 58
Planck: Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), niemiecki fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1918

Plucker: 28, 29
Plucker: Julius Plucker (1801-1868), niemiecki matematyk i fizyk

Pniewski: 80
Pniewski: Jerzy Pniewski (1913-1989), polski fizyk

Powell: 79
Powell: Cecil Frank Powell (1903-1969), brytyjski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1950

Prout: 8, 9, 10, 26
Prout: William Prout (1785-1850), angielski chemik i lekarz

Rayleigh: 53, 54, 55

Rayleigh: John William Strutt, 3. baron Rayleigh, Lord Rayleigh (1842-1919), angielski
fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1904
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Reines: 77
Reines: Frederick Reines (1918-1998), amerykanski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1995

Ritz: 57, 60
Ritz: Walter (Walther) Heinrich Wilhelm Ritz (1878-1909), szwajcarski fizyk teoretyk

Rochester: 79
Rochester: George Dixon Rochester (1908-2001), brytyjski fizyk

Rdntgen: 35
Rontgen: Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1901

Rossi: 45
Rossi: R. Rossi

Royds: 38
Royds: Thomas Royds (1884-1955), angielski fizyk

Rubinowicz: 25, 67
Rubinowicz: Wojciech Sylwester Piotr Rubinowicz (1889-1974), polski fizyk teoretyk

Russell: 45
Russell: Henry Norris Russell (1877-1957), amerykanski astronom

Rutherford: 26, 36, 37, 38, 39, 40, 43, 48, 49, 51
Rutherford: Ernest Rutherford, 1st Baron Rutherford of Nelson (1871-1937), brytyjski (nowo-
zelandzki) fizyk, laureat Nagrody Nobla z chemii w 1908

Rydberg: 56, 60
Rydberg: Johannes Robert Rydberg (1854-1919), szwedzki fizyk

Schmidt: 36
Schmidt: Gerhard Carl Schmidt (1865-1949), niemiecki chemik

Schrodinger: 52, 70, 71, 72, 73, 74
Schradinger: Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (1887-1961), austriacki fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1933

Schwarzschild: 63, 64
Schwarzschild: Karl Schwarzschild (1873-1916), niemiecki astronom i fizyk

Sktodowska-Curie: 36, 38

Sktodowska-Curie: Maria Sktodowska-Curie (1867-1934), polsko-francuska fizyczka
i chemiczka, laureatka Nagrody Nobla z fizyki w 1903 oraz laureatka Nagrody Nobla
z chemii w 1911
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Smoluchowski: 20, 21, 22, 23, 24, 25
Smoluchowski: Marian Smoluchowski (Marian Ritter von Smolan Smoluchowski) (1872-
1917), polski fizyk teoretyk

Soddy: 26, 38, 39, 45
Soddy: Frederick Soddy (1877-1956), angielski chemik, laureat Nagrody Nobla z chemii
w 1921

Sommerfeld: 61, 63, 64
Sommerfeld: Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-1951), niemiecki fizyk teoretyk

Stark: 63, 64
Stark: Johannes Stark (1874-1957), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1919

Stern: 66
Stern: Otto Stern (1888-1969), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1943

Stevenson: 79
Stevenson: E. C. Stevenson

Stoney: 27, 28, 33, 34
Stoney: George Johnstone Stoney (1826-1911), irlandzki fizyk i astronom

Street: 79
Street: Jabez Curry Street (1906-1989), amerykanski fizyk

Svedberg: 22
Svedberg: Theodor Svedberg (The Svedberg) (1884-1971), szwedzki chemik, laureat
Nagrody Nobla z chemii w 1926

Tennent: 80
Tennent: R. M. Tennent

Thomas: 74
Thomas: Llewellyn Hilleth Thomas (1903-1992), brytyjsko-amerykanski fizyk teoretyk
I matematyk

Thomson, Joseph John: 26, 31, 32, 33, 34, 35, 40, 46, 47, 48
Thomson: Joseph John Thomson (J.J. Thomson) (1870-1940), angielski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1906

Thorndike: 81
Thorndike: Alan M. Thorndike

Tidman: 80
Tidman: D. A. Tidman

Townsend: 34
Townsend: Sir John Sealy Edward Townsend (1886-1957), irlandzki fizyk i matematyk
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Uhlenbeck: 49, 66
Uhlenbeck: George Eugene Uhlenbeck (1900-1988), holendersko-amerykanski fizyk teoretyk

Varley: 29
Varley: Cromwell Fleetwood Varley (1828-1883), angielski inzynier

Villard: 37
Villard: Paul Ulrich Villard (1860-1934), francuski chemik i fizyk

Warburg: 20
Warburg: Emil Gabriel Warburg (1846-1931), niemiecki fizyk

Wendt: 63
Wendt: G. Wendt

Wien: 45, 53
Wien: Wilhelm Wien (1864-1928), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1911

Wilson, Charles Thomson Rees:
Wilson: Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959), szkocki fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1927

Wilson, Harold Albert: 34, 50
Wilson: Harold Albert Wilson (1874-1964), angielski fizyk

Yukawa: 78, 79
Yukawa: Hideki Yukawa (1907-1981), japonski fizyk teoretyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1949

Zeeman: 33, 63

Zeeman: Pieter Zeeman (1865-1943), holenderski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1902
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CHRONOLOGICZNY INDEKS NAZWISK

Leukippos (V wiek p.n.e.) 500-401

Empedokles (ok. 495-435 p.n.e.)

Demokryt (ok. 460-350 p.n.e.)

Arystoteles (384-322 p.n.e.)

(1592-1655): Pierre Gassendi (1592-1655), francuski filozof, astronom i matematyk
(1596-1650): René Descartes (Kartezjusz) (1596-1650), francuski fizyk, matematyk i filozof
(1620-1684): Edme Mariotte (1620-1684), francuski chemik, fizyk i botanik
(1627-1691): Robert Boyle (1627-1691), brytyjski chemik i fizyk

(1635-1703): Robert Hooke (1635-1703), angielski przyrodnik

(1643-1777): Isaac Newton (1643-1777), angielski uczony

(1700-1782): Daniel Bernoulli (1700-1782), szwajcarski matematyk i fizyk
(1711-1765): Michait Wasiljewicz L.omonosow (1711-1765), rosyjski uczony
(1736-1806): Charles Augustin de Coulomb (1736-1806), francuski fizyk
(1743-1794): Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), francuski fizyk i chemik
(1766-1844): John Dalton (1766-1844), angielski fizyk, chemik i meteorolog
(1773-1858): Robert Brown (1773-1858), szkocki botanik

(1775-1836): André Marie Ampére (1775-1836), francuski fizyk i matematyk
(1776-1856): Amedeo Avogadro (1776-1856), wioski fizyk

(1778-1850): Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), francuski chemik i fizyk
(1780-1849): Johann Wolfgang Débereiner (1780-1849), niemiecki chemik
(1785-1850): William Prout (1785-1850), angielski chemik i lekarz

(1791-1867): Michael Faraday (1791-1867), angielski fizyk i chemik

(1801-1887): Gustav Theodor Fechner (1801-1887), niemiecki fizyk, filozof i psycholog

(1801-1868): Julius Plucker (1801-1868), niemiecki matematyk i fizyk
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(1818-1890): James Prescott Joule (1818-1890), angielski fizyk i matematyk

(1820-1886): Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois (1820-1886), francuski chemik,
mineralog i geolog

(1821-1894): Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894), niemiecki lekarz,
fizyk, fizjolog i filozof

(1821-1895): Johann Josef Loschmidt (1821-1895), austriacki fizyk i chemik
(1822-1879): August Karl Kronig (1822-1879), niemiecki chemik i fizyk
(1822-1888): Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888), niemiecki fizyk
(1824-1914): Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914), niemiecki fizyk i chemik
(1825-1898): Johann Jacob Balmer (1825-1898), szwajcarski matematyk i fizyk
(1826-1911): George Johnstone Stoney (1826-1911), irlandzki fizyk i astronom
(1826-1912): Stanislao Cannizzaro (1826-1912), wtoski chemik

(1828-1883): Cromwell Fleetwood Varley (1828-1883), angielski inzynier
(1829-1896): Friedrich August Kekulé von Stradonitz (1829-1896), niemiecki chemik
(1830-1895): Julius Lothar Meyer (1930-1895), niemiecki chemik

(1831-1879): James Clerk Maxwell (1831-1879), szkocki fizyk i matematyk
(1831-1892): Archibald Scott Couper (1831-1892), szkocki chemik

(1832-1919): William Crookes (1832-1919), angielski fizyk i chemik

(1834-1907): Dmitrij lwanowicz Mendelejew (1834-1907), rosyjski chemik
(1837-1898): John Alexander Reina Newlands (1837-1898), angielski chemik
(1838-1916): Ernst Mach (1838-1916), austriacki uczony: fizyk, filozof i historyk nauki
(1839-1894): August Adolph Eduard Eberhard Kundt (1839-1894), niemiecki fizyk

(1842-1919): John William Strutt, 3. baron Rayleigh, Lord Rayleigh (1842-1919), angielski
fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1904

(1844-1906): Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906), austriacki fizyk

(1845-1923): Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1901
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(1846-1931): Emil Gabriel Warburg (1846-1931), niemiecki fizyk
(1849-1908): L.ukasz Jan (Julian) Bodaszewski (1849-1908), polski fizyk i architekt
(1850-1930): Eugen Goldstein (1850-1930), niemiecki fizyk

(1852-1908): Antoine Henri Becquerel (1852-1908), francuski chemik i fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1903

(1853-1928): Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), holenderski fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1902

(1853-1932): Wilhelm Friedrich Ostwald (1853-1932), niemiecki chemik i filozof przyrody,
laureat Nagrody Nobla z chemii w 1909

(1854-1919): Johannes Robert Rydberg (1854-1919), szwedzki fizyk
(1857-1894): Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), niemiecki fizyk
(1857-1937): Gustave Bémont (1857-1937), francuski chemik

(1858-1947): Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), niemiecki fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1918

(1859-1906): Pierre Curie (1859-1906), francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1903

(1860-1934): Paul Ulrich Villard (1860-1934), francuski chemik i fizyk
(1862-1926): Theodor des Coudres (1862-1926), niemiecki fizyk

(1862-1947): Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-1947), niemiecki fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1905

(1864-1928): Wilhelm Wien (1864-1928), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1911

(1864-1937): Wiadystaw Natanson (1864-1937), polski fizyk

(1865-1943): Pieter Zeeman (1865-1943), holenderski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1902

(1865-1947): Louis Karl Heinrich Friedrich Paschen (1865-1947), niemiecki fizyk
(1865-1949): Gerhard Carl Schmidt (1865-1949), niemiecki chemik

(1867-1934): Maria Sktodowska-Curie (1867-1934), polsko-francuska fizyczka i chemiczka,
laureatka Nagrody Nobla z fizyki w 1903 oraz laureatka Nagrody Nobla z chemii w 1911

(1868-1951): Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-1951), niemiecki fizyk teoretyk
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(1868-1953): Robert Andrews Millikan (1868-1953), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1923

(1869-1959): Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959), szkocki fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1927

(1870-1926): Antonius Johannes van den Broek (1870-1926), holenderski fizyk (amator)
(1870-1927): Bertram Borden Boltwood (1870-1927), amerykanski chemik

(1870-1940): Joseph John Thomson (J.J. Thomson) (1870-1940), angielski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1906

(1870-1942): Jean Baptiste Perrin (1870-1942), francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1926

(1871-1937): Ernest Rutherford, 1st Baron Rutherford of Nelson (1871-1937), brytyjski
(nowo-zelandzki) fizyk, laureat Nagrody Nobla z chemii w 1908

(1871-1939): Paul Epstein (1871-1939), niemiecki matematyk

(1872-1917): Marian Smoluchowski (Marian Ritter von Smolan Smoluchowski) (1872-1917),
polski fizyk teoretyk

(1873-1916): Karl Schwarzschild (1873-1916), niemiecki astronom i fizyk
(1874-1954): Theodore Lyman (1874-1954), amerykanski fizyk

(1874-1957): Johannes Stark (1874-1957), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1919

(1874-1964): Harold Albert Wilson (1874-1964), angielski fizyk

(1875-1946): Gilbert Newton Lewis (1875-1946), amerykanski fizykochemik (Nazwa foton
1926)

(1877-1944): Charles Glover Barkla (1877-1944), brytyjski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1917

(1877-1945): Francis William Aston (1877-1945), angielski chemik i fizyk, laureat Nagrody
Nobla z chemii w 1922

(1877-1946): Sir James Hopwood Jeans (1877-1946), angielski fizyk, astronom i matematyk

(1877-1956): Frederick Soddy (1877-1956), angielski chemik, laureat Nagrody Nobla
z chemii w 1921

(1877-1957): Henry Norris Russell (1877-1957), amerykanski astronom
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(1878-1909) Walter (Walther) Heinrich Wilhelm Ritz (1878-1909), szwajcarski fizyk teoretyk

(1879-1955): Albert Einstein (1879-1955), niemiecki fizyk teoretyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1921

(1881-1959): Ernst Emil Alexander Back (1881-1959), niemiecki fizyk
(1882-1945): Johannes (Hans) Wilhelm Geiger (1882-1945), niemiecki fizyk

(1882-1964): James Franck (1882-1964), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1925

(1882-1970): Max Born (1882-1970), niemiecki fizyk teoretyk i matematyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1954

(1882-1987): Louis Victor Pierre Raymond de Broglie, 7éme duc de Broglie (1882-1987),
francuski fizyk teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1929

(1884-1955): Thomas Royds (1884-1955), angielski fizyk

(1884-1971): Theodor Svedberg (The Svedberg) (1884-1971), szwedzki chemik, laureat
Nagrody Nobla z chemii w 1926

(1885-1962): Niels Henrik David Bohr (1885-1962), dunski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1922

(1886-1957): Sir John Sealy Edward Townsend (1886-1957), irlandzki fizyk i matematyk
(1887-1915): Henry Gwyn Jeffreys Moseley (1887-1915), angielski fizyk
(1887-1955): Richard Becker (1887-1955), niemiecki fizyk teoretyk

(1887-1961): Erwin Rudolf Josef Alexander Schrédinger (1887-1961), austriacki fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1933

(1887-1975): Gustav Ludwig Hertz (1887-1975), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1925 (byt bratankiem Heinricha Rudolfa Hertza)

(1888-1969): Otto Stern (1888-1969), niemiecki fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1943

(1889-1970): Ernest Marsden (1889-1970), nowozelandzki fizyk
(1889-1974): Wojciech Sylwester Piotr Rubinowicz (1889-1974), polski fizyk teoretyk
(1889-1979): Walther Gerlach (1889-1979), niemiecki fizyk

(1890-1970): Charles Henry Kunsman (1890-1970), amerykanski fizyk
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(1891-1957): Walther Wilhelm Georg Bothe (1891-1957), niemiecki fizyk, matematyk
I chemik, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1954

(1891-1960): Clinton Joseph Davisson (1891-1960), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1937

(1891-1974): Sir James Chadwick (1891-1974), angielski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1935

(1892-1962): Arthur Holly Compton (1892-1962), amerykanski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1927

(1894-1974): Satyendra Nath Bose (1894-1974), indyjski matematyk i fizyk teoretyk
(1896-1971): Lester Halbert Germer (1896-1971), amerykanski fizyk

(1897-1956): Iréne Joliot-Curie (1897-1956), francuska fizykochemiczka, laureatka Nagrody
Nobla z chemii w 1935

(1897-1958): Douglas Rayner Hartree (1897-1958), angielski matematyk i fizyk teoretyk

(1897-1974): Patrick Maynard Stuart Blackett, Baron Blackett (1897-1974), angielski fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1948

(1898-1974): Wiadimir Aleksandrowicz Fok (Bnagumup Anekcanaposuu ®ok) (Vladimir
Aleksandrovich Fock) (Wladimir Alexandrowitsch Fock) (1898-1974), radziecki (rosyjski)
fizyk teoretyk

(1900-1958): Jean Fredeéric Joliot-Curie, poczatkowo Jean Frédéric Joliot (1900-1958),
francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla z chemii w 1935

(1900-1958): Wolfgang Ernst Pauli (1900-1958), szwajcarski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1945

(1900-1988): George Eugene Uhlenbeck (1900-1988), holendersko-amerykanski fizyk
teoretyk

(1901-1954): Enrico Fermi (1901-1954), wioski fizyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1938

(1901-1976): Werner Karl Heisenberg (1901-1976), niemiecki fizyk teoretyk i filozof nauki,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1932

(1902-1984): Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1984), angielski fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1933

(1902-1978): Samuel Abraham Goudsmit (1902-1978), holendersko-amerykanski fizyk
teoretyk

(1902-1980): Ernst Pascual Jordan (1902-1980), niemiecki fizyk teoretyk
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(1903-1969): Cecil Frank Powell (1903-1969), brytyjski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1950

(1903-1992): Llewellyn Hilleth Thomas (1903-1992), brytyjsko-amerykanski fizyk teoretyk
I matematyk

(1904-1991): Walter Maurice Elsasser (1904-1991), amerykanski fizyk
(1904-1979): Otto Robert Frisch (1904-1979), austriacko-brytyjski fizyk jadrowy
(1904-1994): Dmitrij Dmitrijewicz Iwanienko (1904-1994), rosyjski fizyk teoretyk

(1905-1991): Carl David Anderson (1905-1991), amerykanski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1936

(1906-1989): Jabez Curry Street (1906-1989), amerykanski fizyk

(1907-1981): Hideki Yukawa (1907-1981), japonski fizyk teoretyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1949

(1907-1988): Seth Henry Neddermeyer (1907-1988), amerykanski fizyk

(1907-1993): Giuseppe Paolo Stanislao "Beppo™ Occhialini (1907-1993), wioski fizyk
(1908-1991): Theodor Fritz Heiting (1908-1991), niemiecki fizyk

(1908-2001): George Dixon Rochester (1908-2001), brytyjski fizyk

(1909-1983): Marian Danysz (1909-1983), polski fizyk

(1911-2011): Maurice Goldhaber (1911-2011), amerykanski fizyk

(1913-1989): Jerzy Pniewski (1913-1989), polski fizyk

(1917-2002): Martin Deutsch (1917-2002), amerykanski fizyk

(1918-1991): David Henry Frisch (1918-1991), amerykanski fizyk

(1918-1998): Frederick Reines (1918-1998), amerykanski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1995

(1919-1974): Clyde Lorrain Cowan (1919-1974), amerykanski fizyk
(1922-1999): Sir Clifford Charles Butler (1922-1999), angielski fizyk
(1924-2005): Lattes: Cesare Mansueto Giulio Lattes (1924-2005), brazylijski fizyk

(1925-2007): Hugh Muirhead (1925-2007), brytyjski fizyk
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