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Začetk i kv an t ne f i z i k e podajajo krat ek zgodovinski pr eg l ed od ­

krit ij, ki so pr i ve dl a do kvant ne mehani ke . Gl a vn i poudare k je

na Pla nc kovi h in Ei nsteina vih kva nt i h t e r na Bohr ovem model u

vodi kovega atoma in de Brogl ie j evem snovne m va lovanju . Ob t em

j e nan iza ni h že ne kaj kr aj ših pogla vij, ki v eč in o m a za de va jo

me rjenja . Z a če t k i kva ntne fizike s o pra vza pr av nada ljeva nje

Z a četk o v sodo b n e fi z ike , ki so bili posvečeni predvsem zgrad bi

s nov i . Tudi n ač in pis a nj a j e podoben . Dal j ši računi in drugo,



kar za razu mevanje vsebin e ni nu j no potrebno , je zbrano v ok­

v irčk i h .

Tudi Zač e t k i kv antne fi zi ke mla dega br al ca UC 1JO f i zi ke . Zgo ­

dovin s ka preo bleka ima pr i t em s voj e prednost i. Bra lec lahko

zasledu je razvoj i de j in izve ne ka j o tem, kako f iz ik i dela jo .

Ob te m spozna, da je v fi zi ki - kot v vsaki č loveški de j a vn os­

t i - polno s t r a npo t i in na pa k f iz ikov . Pr av kvant ne fi zi ke za ­

r a di pomanjk lj ivega ma temat i č nega zna nj a v š ol i ni mogoče po ­

dati v dos l edn i obl ik i . Pojav ijo se dvom i , a li j e dov ol j en o

u po r a bi ti poe nosta vljene pre dsta ve , ki so z današn jega g l ed i š­
ča napačne a l i zavaj ajo . V zgodovi nsk i zve zi pa se ni treba

sramovat i tak ih pre dstav, s a j s e je kvantna fi z i ka zares raz­

v i ja la pr e ko nj ih . Na omejeno ve ljav nost teh pre dstav opozar ­

jata poglavji z na s lovom Pog led nazaj .

Z a č e t k i kvantne f iz ik e s o dopo ln i lno br a nj e z a učence , ki bi

se j im fiz i ka v prve m l e t ni ku usmerjenega izobraževanja pr i

skupnih vzgoj no- i zobr azb e ni h os novah z de la pusta. Pri te m pa

naj nika r ne bodo nejev oljn i ali razočarani, če ka ke podrobno ­

s t i ne bodo do kr a j a razumeli . Tud i zgodovinske romane preb i­

ram o , ne da bi poznali vs e podrobnost i. Nek a t e r i okvirč ki, po­

sebno drugi na s t r .8 in pet i na str . 31 , so mo rda prezahtevn i .

Na te s e ni t r eba oz i ra t i. Dodan i s o l e zato, da t i st im, ki

jih mor da s t va r zanim a, ni treba takoj pobr skat i po l e ksi konu .

Za hva lj uj em se pr ofe sor j u Se r ge j u Pah orj u, ki je prebral rok o ­

pis i n dal v e č kor istn ih nasvetov. Pr ed vs em ga je skrbelo, da

j e s no v za sr ednj eš o l ce prezahtevna. Kj e r je bilo mogoče shaja ­

ti br ez da ljših pojasn il , sem njegove pr ipombe upošteva l. Po­

ne kod pa t ega ni sem stori 1 , da ne bi obseg p reveč narase l i n

da se ne bi knj ižica po s logu preveč pr ibl iž a la u čb e n i k u .

Za hva l j uj em se t ud i profesoric i I van ki š i r c l j e vi z I nš t i tu t a za

s l ove nsk i jezik za s kr be n j ezikovni preg led in profesorju Ci ­

ri lu Velko vrh u , ki j e i mel s knj iž ico obilo ur edni š kega de la.

V Lju bl j a n i , jeseni 198 1 J . S.



UVOD

V zadnj ih deset letjih prejšn jega stoletja je doživ lja la f i z i ka

z l a t i ve k. Mehanika , zg rajena na Newt onov i h zakonih ( Newt onova

knj i ga Matemati čni principi fi~ozofije o naravi je i z š l a l eta
1687 ) se je dodobra uveljav i la . Razvi la se j e te rmodinamika .

Pr vi za kon term odinam ike a l i energ i jsk i zakon so i zobli kovali

Ro be rt May er ( 1842) , Jo hn Pr e s cott Joule ( 1847) in Hermann von

Helmho ltz ( 1847) , dr ugega (ent ro pijski za kon) , ki j e pojas ni l

tudi osnove delovanja top lotni h strojev, pa Sadi Car not ( 1824),

William Thoms on - lord Ke l v i n (18 48 ) in Rudolf Clausius ( 18 50) .

E~ektrodinamika Jamesa Cle r kaMa xwel la (njegova knj i ga Ra zpra­

va o e~ektriki i n magneti zmu j e izšla l e t a 1878 ) je zd r už i la

e lektr iko i n magne t izem v e no tno t eor i jo . Le- t a j e nap ovedal a
obstoj e lektromagnetnega valovan ja in Max wel l j e dom nev a l ( že
l e t a 1869), da je svet l oba e lektromag net no val ova nj e. Hei nrich

He r t z j e odk ril radi js ke valove (oko li l e t a 1888) in s tem pr i ­

s pev a l k uve lja vitv i Ma xwell ov e teorije .

Sl ik a pojav ov v na r a v i s e je zde la jasna i n zaokrožena . Lor da

Ke lv i na je ce lo sk rbe lo, da bodo osta l i fizi ki brez pra veg a

de la i n s e bodo mo ra l i zadovo lj i t i z vse natanČ n ej ši m mer j en­

jem konstant . Toda zasuka lo s e je po poln oma dr ugače. Le ma lo ­
kdaj so i mel i fi ziki t oliko del a in najbrž nikdar niso doseg li
t oli ko pomem bni h usp eh ov ko t v pr vi čet rt in i našega stoletja.

Le t o 1900 velja za ne kakšno ločn i co. Ve j e fiz ike , ki so nasta­

l e pred tem , to je Newtonovo me han iko, termod ina miko in Ma xwe­

ll ovo e lek t rod i namiko, š t e j emo h k Zas i čn i fi z i k i, ve je, kiso

se r a zvil e poznej e , pa k moderni fi zi k i . Za s l edova t i namerava­
mo z a četke - ene i zmed nov ih vej - k vantne f i z i k e .
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MAX PLANCK IN ENE RGIJ SKI KVANTI

N e m o č k l a s i č n e fiz ike s e je pokaza la pr i proučeva nju sevan ja

s egretih teles . Ta oddajajo hladnejši okol ici toplo to s seva ­

nj em elektroma gnetnega va lova nja . Slovenski fi zi k Jožef Stefan

j e od kr i l za kon o sev an ju ( 1879 ) , za ka t e r eg a ob od kr it ju š e

ni bilo popo lnoma jasno, v kakš nih r a zme r ah ve lja. Nekaj časa

j e trajalo, pr eden s o uvid eli, da velja za črno te l o , o ka t e ­

rem je že prej ( 1859) razg lab lja l Gustav Kirc hhof f .

črno te lo ab sorbi ra vse vpad lo val ova nj e, nj e govo seva nje pa

d o loča l e njegova temperatura . črno te l o pri dani t empe r a t ur i

od vseh te les najmočneje seva . Elekt romagne tno va lovanje , ki

ga s eva č r no t elo pri dan i t emperat uri - ta ko i menovano s e v a ­

nje črn e ga tel esa , in s e va j oče te lo sta v top lo tnem r a vnove s j u

pri t ej temper atur i .

Stefanov u čenec Ludwig Boltzmann je i zpel j a l Ste f a nov za kon za

se va nje č r n eg a te lesa s termodinam ič n im pri jemom . El e kt r oma g­

ne t no va l ovanje j e obr a vna va l kot nekakšen pli n , ki izvaj a

t lak na stene posod e in ki prejema de lo, če ga st iskamo, a li

t opl ot o , če ga s pr a v i mo v s t i k s toplej š im tele som.

Dober model črnega telesa s o zgradili pre ce j pozn o. Zami s e l

zan j je pomaga l r azviti Wilhelm Wien ( 1895) , i z del a li pa so ga

O. Lumm er in E. Pringsh ei m ( 1897 ) i n F . Kur lbaum ( 1898). Pri

t em so izk ori stil i ugot ovit ev, da ima e lektromagnetno va lovan­

j e v votli ni v te l e s u z dano t emperaturo in s počrnjenimi ste ­

nami la stno st i s ev a nj a črn ega te le sa . To ve lja tudi za sevanje,

ki i zhaja iz votline sko z i drobn o odprt ino . Zato prav ijo sev a ­

nju črnega t e le sa pogo sto tud i votl insko sevan j e. Lummer in

Pr ing shei m s t a na pr ime r upor a bil a znotraj počrnjeno porcelan ­

sko cev a li ce v z notr a njimi s tena mi iz premoga, ki s t a jo

ena kom erno s egr e va l a z e lektričn im tokom . S tak im modelom so

n atanč no preveri li St ef a nov zak on .

Z iz boljšan imi model i i n s spr ejemni ki so zače li meriti poraz­

de litev energ ije v s e va nj u črn ega t e les a po fr ekve nci. V ta
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namen s o spust il i sevan je iz odprti ne sko z i op t i č no pri zmo, ki

ga je raz klonila na se stav ine z različno f r e kve nco - po domače

na raz l ične ba rve . Barvi v idne svet l obe ustr eza e lektromagnet ­

no valov a nj e z d ol o čen o fr ek ven co v a l i val ovno do lžin o A.

Obeh kol ičin ni t r eb a navajati , dovo lj j e , če navede mo na pri ­

mer frekvenco . Z njo l a hko izrač unamo va lov no dolž i no iz e nač­

be AV ; c , v ka t e r i je c hitrost svet lobe. č rno te lo z dovol j

visoko t empe ra turo seva bel o svet lob o , ki j e podobna so nčn i

s vetlobi ali sv etlobi segrete kovinske nitke v žarn i ci. Po pre ­

hod u skoz i prizmo na s t a ne ma vrica a li zvez ni spekter. V tak i

svetlob i so zas topan e vse s es t a v i ne s š i r o ke ga frekvenčneg a

o bmo č j a . Spe kter črnega te l es a pr i dan i temperaturi označimo s

s pe kt r a l no go stoto, ki pove , kol i kše n de l energ ij e odpade na

oz ek f re k v e nčni i nte rva l oko l i do lo č en e fre kven ce .

Stefanov za kon j = cT 4

j go stota i zse vanega energijskega toka, to j e energ ija , k i jo v' 1 sekund i
izseva enota povr ši ne č rnega t el esa,
T absolutna t empe r a tu r a , Ceiz ijevi tempera tur i O DC us treza 273 K (ke lv i ­
nov, natančneje"273,15 K), temperatu rn i raz li ki 1 K ustreza 1 DC,
o = 5,67' 10- 8 W/m2K4 Stefanova konstanta. "

Zveza med gos toto energijskega toka i n pov prečno gostoto ene rgi je v val o-
van ju v va t l ini j = Aew
w ča SOvno povprečje gostote en ergij e , t o j e ene rg ij a va lovanja v vot l ini ,
de lje na s pros torn i no votl i ne , v povp r e č j u čez nekaj n iha jni h časov (ni­
hajni čas j e 1/ ,,) .
Spek traI na gosto ta u( v,T) = dw/dv
dio je del gos to t e ene rg i j e , ki odpade na ozek f rekven čn i in terval s š i r i no
dv oko l i f rekvence \l, to reJ na i nte rva l med v - ~d" in v + ~d".

še pred en s o s pek t r a l no gostot o za nes l j i vo prem eri li, j o je

teoretičn o obde la l W. Wien. Leta 1894 je ugotovil, da se mora

da t i iz r az i t i kot pro dukt t r e tj e poten ce fre kve nc e in ne ke

fu nkc ije kvo c ie nta frekve nce in t emper a tur e . Le taka obl ik a

sp ektr a l ne gos to t e us tr e za za hteva m term od inam ike in Ma xwel l ov e
el ektr odi na mi ke i n da St e f a nov zako n. Za spektra ln o gosto t o ta ­

ke obl ik e pa s l ed i , da je fre kve nca , pr i kater i ima spektra l na

gosto t a vrh i n ok o l i ka t er e č r n o t el o n a j m očne je seva, s oraz ­
merna s tempera t uro . To spozna nje i me nu j emo Wi e no v z ak on . Le

prej j e bil o na os no vi i z kuš e nj zn ano, da se poveča v spektru
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č r n ega te le s a de l ež modre sv et l obe, ki ima V1 SJ O frekv en co, č e

t empe ratur a na r aste. Del e ž r d e č e s ve t lo be , ki i ma ni ž jo f r e ­
kve nco, pa se p o v e ča , če t emperatur a pa de.

Ne kol i ko pozn ej e j e Wien uga nil oblik o f u nkcij e v i zr az u za

spektr a l no gosto t o . Pri tem s e je oprl na podo bno s t z en a čb o

z a por az de l ite v mol ek u l v pli nu po ve lik osti hit ro st i v kin e­

t i čn i t eor ij i pli nov . V t ej t e ori j i obr a vna va mo pli n kot mno­

ži co e na kih mo l eku l~ ki se neure j e no gibl j e j o v vse h smer e h .

Wie novemu i zr azu za s pe kt r a l no go sto to r e ci mo Wien ov pribl i žek .

S p o č e tk a s e j e z del o, da s e Wi enov približe k dobr o sk l ada z

i zmer j eno s pe kt r a l no gos to to . Na t an č nej ša mer j e nj a O. Lummerj a

p

1---------------------;G

v
F===============~=====> T

v

SI . 1 Rube nsov mode l č r neg a t e l esa za merj en j e pri t empe raturah do 600 ° C.
Bakreni va l j B z vo t l in ama V obdaj a e le k t r ič n i gre l e c G. Pr ed odp r t ino v l e ­
vi vot l i n i, sko z i ka te ro i zha j a sev anje č r nega tel e sa . j e z vodo h laj ena po­
sod a P. Ta zag o t a v l ja , da prihaja do mer i l n ika samo sev an je i z votl ine . V
de sn i vo tlin i je te rmome ter , ki mer i t emperaturo stene . Stene votl in in po­
soda so poč r nj e n e s sa jam i . Saje ab so r biraj o 95 %vpadnega svet lobnega t oka
in ga 5 % odb i j ej o . Ve nda r se po večk ra t nem odbo j u na stena h vo tl i ne a bso r ­
b i r a vsa sv e t lo ba , k i vs t op i skoz i od pr t i no . O tem nas prep r i č a de js tvo , da
se zd i p r i h l adn em mode lu odprt i na mnogo t emnej ša kot s te na posode, č e p r av

je tud i t a poč r n j e n a s sa j ami .
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in E. Pringshe i ma ( 1899 , 1900) te r H. Rubensa i n F. Kur l bauma

( 1900) pr i ni zk i f r ek ven ci pa so raz kril a odsto panj e (s l . 1) .

Naz adnj e ome njeni fi zi ki so del ovali v Be r l i nu . Tam je del al

tudi Max Planck , ki j e ko t Clau s i uso v učen e c dobr o obvla dal

t e rmodi nami ko in j e v nj e j že dose ge l us peh e . Leta 1897 s e j e

namenil r a zi s ka ti se va nj e č r n e g a t e l e sa (s l . 2) . Za z ač e tek je

ob de la l vpl i v e lek t roma gnet nega val ov an j a na ma jh e n e le ktrič n i

dip ol . To s ta pozitivni to č ka sti naboj i n po abs olu tni vre dno­

s t i e ne k negat i vni točkasti nab oj , ki l a hko sinusn o nihata dr ug

pr oti dru gemu. Ampli tud a nihanj a je majhna v pri meri z valovn o

do lžino . Do leta 1900 j e Pl an ck pr ed lo ž il a kademij i znanos ti v

Berlinu še šes t pri sp e vkov o term od inami ki s eva nj a .

Na za seda nju a kadem i j e v oktob ru 1900 je poro ča lo izb ol j šanem

i zrazu za s pe kt r a l no go stoto . Na os novi do kaj for ma ln ih r az l o­

gov j e za pisa l i z ra z , ki se je od Wie nov eg a ne koli ko ra zli ko­

val pr i ni zk i f r ekv en ci i n vi s oki temperaturi. Ta i z r az za

sp ekt r a l no gosto to - da ne s z na n kot P l an c k ov zakon - se j e na­

ta nč no pril eg al me rj enj em.

Na zase da nj u ak ademije 14. de cembra 1900 je podal Plan ck pod ­

r obne j šo fizi kalno u t emeljitev . Naš e l j o j e po " ne ka j t ede ns kem

de lu - na jna porn ej šem v živ lj enju " . " Tema s e j e raz kadila in

51 .2 Max Plan c k . Rojen j e b il v Kielu l e t a
1858. Gimnaz ij o je obis kova l v Mun chn u, št u­
d i r a l pa j e v Be rl inu pr i Hel mholtzu, Cl a us ­
iu s u i n Ki r c hho f f u . Dok t ori r al j e leta 1879
i n po s tal poznej e pr ofesor v BerI i nu.
Le t a 1930 so ga počas t i l i s pr e dsedni št vom
D~u ž be ce sa rja Vi l j e ma , k i se danes ime nu ­
j e Družba Maxa Pl an c ka . Zaradi nas pro tova ­
nj a hi tl erj evs kemu re žimu so mu l e t a 1937
pre dsedn i š t vo odvze l i . V vojn i j e i zgubi l
sta rejšega s i na med bombard iranj em, mla j še ­
ga pa so usmr t i l i za ra d i sode l ovanj a v pro­
t i hi r l e r j e vs kem odpo r u . Po voj n i se j e pr e­
se l i I v Go t t i nge n , kje r j e umr l leta 1947.
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zače l s e je odpirati nenadejan pogled. " Privzel j e , da sestav ­

lja s t e no votl ine mn ožica osc i lator jev, ki sp rejemajo energ ijo

od e lektromagne t nega val ov an j a in mu j o oddajaj o . Osci la to rji

so nam iš ljen i dr ob ni dip oli, neka kš ne mikr osko psk e an t en e . Me d­

tem ko veli ka a nte na la hko odda elekt r omagnetnemu val ovan ju

poljubn o ene r gij o in od nj ega s pr e j me poljubno en ergij o, j e

Pl a nc k ·v sv oji h ra čunih pr ivze l nekaj dru ge ga .

Osc i lator l ah ko z e lektromagnet ni m val ovan j em z dano f r ek ven c o

v i zme nj a samo ene rg ijo nh v. Pri tem j e n ce lo število in h

. kons tanta . Nadeja l s e je, da bo po k o nča nem r a č u n u do b i l s voj

zako n, ko bo posta vil konst anto h enako n i č. Tedaj bi l a hko

osc i l a to r eneko kot velika a nte na izme nj al z elek t romagne tn im

va lo vanje m poljubn o ·e ne r g i j o . Zač ude n pa j e ugot ovi l , da mora

pust it i ko nst a nto h ko nčno , č e želi pr iti do svojeg a, z me rje ­

nji pod pr te ga z a kona . Tak o so ga merj enj a pr is i l i la , da je na­

r edil kor a k v na s pr otju z doteda nj i mi iz kušn jami.

Pl an c k je tor ej pr iše l do spoz na nja, da os cil at or ne mor e i z­

me njat i z e lektromagne t nim va lovan jem po ljubne ene rg ije . Osci­

lator i zme nj a z valova njem energ ijo le v obrok ih hv . Ta k ener ­

gijs ki obr ok imenujemo kva nt , računsk i postopek, ki priv ede do

~azdrob ljenosti energ i je na kvante pa k vanti z a c i j o . Osc ilator

lahko odda e lektromagnetnemu valovanj u al i od njega sprejme en

kva nt hv , dva kvanta 2h v , . . . , ne pa nece lo š tevi lo kvantov ,

na pr i mer ~ h v, 1, 07hv . . .

V začet n i obli ki je Plan c kov za kon vse bova l dve kons ta nt i, ki

j u je bi lo treba do loč iti s pr i la go d itv ijo i z r ačunane kr iv ul je

me r j en j em . V konč n i oblik i zako na pa st a bil i t i kons tant i i z­

ražen i s štev i l s kim i faktorji, s hit rostjo svet lobe, z Bol tz ­

manno vo konstanto k i n s konstanto h . Za s lednj o je Plan ck '

dobil

Dan a šn j a vr ed nos t je 6 ,62 - 10 - 3 4 J s. Poznej e se je t e kons ta nte,

znač ilne za kvant no f izi ko, pr ij e lo i me Pla n c k ov a kon stanta .

Nj en prvi j av ni na stop 14. 12. 1900 imamo l ahko za rojs tni dan

nove veje fi zi ke .
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Za Boltzmann ovo kon stan to je Pl anck dob il k = 1 ,34 6 . 10- 2 3 J /K

( da nes 1, 38 .1 0- 2 3 J / K) . .Ta konst an t a povezu je plin s ko kons t a n­

t o R i n Av oga drovo š tev i l o GA ' t o j e š t evil o mo l ek u l v kilo mo­

lu: k = RIN A . Z nj o in z zna no plin s ko konsta nto R = 83 10 J / K

je Plan ck izr ačunal Avogadrov o šte v i lo NA = 6 ,175 .10 2 6 ( da nes
6, 0.1 0 2 6 ) , ki ga do tedaj ni so tako n ata n čno pozna li.

Pl an c kov za kon pr eid e pri vi s oko fre kven ci in niz ki temperatu­

ri v Wienov pr i bl i žek ( odt od i me ). Pr i niz ki fre kven ci in v i ­

s ok i temperaturi pa pr e i de v dr ug pri bl ižek, ki ga dob imo tudi,

č e postavim o za Pl a nc kovo konsta nto n ič. Drug i pr ibl ižek to rej
ne vse buj e Planc kove konstante i n sodi v kl a sično fiziko . Znan

j e kot Rayleig h- J ean sov pr ibli žek . O njem j e prvi pis al a ngle ­

š ki fizi k l ord Ray le i gh l eta 1900 , š e pr ed Pla nck ovo obj a vo
novega za kona . Rayleigh pa je v računu naredil napako in je

naved e l osemkra t preve liko spektra lno gostoto . Napako je l e t a

1905 popr av i l an gl e šk i f i z ik James Jeans . Te da j so spo zn a l i,
da g r e za pr i bl i žek Plan c kove ga zak ona.

Pl a nc k l e t a 1900 ver j etn o ni poz na l Rayleighov ega dela . Toda

tudi če bi ga , mu ne bi pr i p iso va l pomena. V Rayl eigh- Jeanso ­
vem pri bl ižk u n a mr e č n a r a š č a spek tra l na gosto ta za nara šča jočo

frekv en co · ne omejen o . ta ko da prib ližek na š i ršem frekvenčnem

o bmočj u ni u poraben . Za t o j e napač na t r d ite v v neka terih učbe­

ni kih, da j e Plan c k dobil s voj za kon, ta ko da je zl e pil Wi e nov

prib l ižek z Ra y leigh -Je an s ovi m (s l . 3) .

Wienova spekt ra ina gostot a u (v ,T) = v3f (vIT)
Ne da bi pozna li ob l iko funkcije f, ugotovi mo, da velja
~ ie nov za kon v IT = kon s t . = kW
Vo f r ekvenca , pr i kateri ima s pekt raIna gostota vrh. Wienov zakon s ledi iz
zah t ev e du/dv = 0, v kateri na stopa kot spremenljivka samo kvocien t vi T.

sledi t ud i Stefanov zakon w = (4ol a)T" = Judv .
ne moremo do l očiti Wi enove konstante kW n

Iz Wienove spekt ra lne gostote
Dokler ne pozna mo fun kcije f ,
in Ste fa nove konstante o.

Wien je za f unkc i jo f uganil obliko f = al ebv/ T.
naravni h l oga r i tmov . a in b pa sta konstanti. k i
v i j o Wienove spektralne go~tQt e

u( v. T) = av 3 / ebv/T
merjenjem .

Tu j e e '= 2.718 .. . osnova
ju določijo s pr ilagodit -
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SI. 3 Planckov zakon za spek­
t ra lno gostoto u z Wi e novim in
Ra yl e iqh - Jeansovim pri bl i žkom.
Me ri l o j e na obe h oseh loga ri t ­
mično (a) . Merjenja W. W. Cob­
l e nt za i z l e ta 1916 se sk lada­
j o s Pl an ckov im zakonom . Me r i ­
lo n i več l ogari t mi č no i n na
a bsc i sno od j e na ne se na va lov­
na do lžina, ne f r e kven ca . Po­
razde l i t e v gostote e ne rg ije
po va lov n i dol ži ni (ne po f re­
kvenc i) se ra z l ik uje od spek ­
tralne gostote u (enaka j e
CU/, 2 , če v u iz raz imo sp re ­
men l jiv ko v s s premen l j ivko , )
(b) .
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o = 2. 5k4 / 15h 3e 3 kW = 2 ,82k/h = 5,88 ' 101 0 (sK)-l

Pr i vel ikem kvoc ientu v/T , ko smemo zanemari t i 1 v prime r i z ehv/ kT preide
Planckov zakon v WJenov pr i bli žekh / kT " ,

u( v, T) = (8. h/e 3)v3/e v v/T» k/ h = 2, 1.1 010 (sK) -l
Pri ma jhnem kvoc ie ntu v/T , ko j e ehv/kT , _~ I ' = hv/kT , prei de Planckov zakon
v Ray leigh-Jeansov pribl i žek .,

u( v ,T) = (8./e3 ) v 2 · kT v/T« k/h
Ta pri bližek se sklada s klasično i zkušnj o, da j e povp rečna energ ij a os c i ­
l a torj a enaka kT.

Prvotna obl ika Pla nckovega zakona (oktober 1900)
u( v, T) = a v3/(ebv/ T - 1)

Končna ob l ika Pl anckovega zakona (~~~~ber 1900)
u( v ,T) = (8.h/e3) v3/ (e - 1) , '

Iz a = 8.h/e 3 in b = hfk: j e mogoče izračun at i kons t anti h in k . Iz Pla n­
ckovega zakona sledi t a Wienov in Stefanov zakon in Wienova in ' Stefanova
konstanta :

M. Planck j e v kvan t izac ij i ene rg lJe o s cil a t o r j e ~ spo~etk a v i ­

del s amo for ma lni pri vzet e k, ki mu ni pr i pisov a l g lo bl jeg a fi ­

z ika l ne ga pom ena . ž e l e l si je pač kakor koli in za ka kr šno ko ­

li c e no spoznati oz adje sv oj e ga zakona . Pozn ej e, ko je uv ide l

da lj nos e ž nos t svojega kor a ka, so ga ob šl i dvo mi . O t em kor aku

je govo r i l kot o dejanj u i z o b u p~. Z njim s e ni popo l noma spri ­

jaz n i l niko l i . Posk uša l ga je ko l iko r m o g o č e u s kl a di t i s klas ­

i čn i m i preds tava mi. Napos le d j e pr ed la gal , da s icer osc i la t o r ­

j i od dajajo e nergijo v o b l iki kva ntov , sprejemajo pa jo zvezno.

Lahko je na m r e č spre je l misel , da osc ia ltor v neki točki sko ­

kov i t o izseva kvant , ni pa si moge l predstav ljati , da osci l a ­

tor v neki točk i skokovito absorbira kvant, saj se je, gle dano

kla sično, e lekt romagnetno valova nje poprej razš irilo na vse

strani .

Lahko bi rekli, da je i me l ' Planck kot r imsk i bog J a nus dva ob ­

raza : s prvim je gledal v preteklost i n z dru g i m v pr iho dnost.

Pogled i Rayleigha i n somiš ljen ikov pa so b i li up rti samo v pr e ­

tek los t . Ti so n a m r e č za trje va l i , da se pr i sevanju s ploh ne

doseže t opl o t no rav novesje i n da za ta pr imer termodi nam ič n i

premis lek i pač ni s o u por a bni .

"' Hev rist ičen (po grškem heur eka , našel sem) : naci n reševanj a prob lemov z
i ndukt ivn im (od posebnih dejstev k sploš nemu)skle panjem ob upoš te vanj u ob­
stoječ i h spoznanj, V t em zvez ku Annalen -de» Physik je Eins te i n objav i l tr i
zname ni t e pri spevke , med njim i pri spevek, ki j e uvedel posebno t eorijo re ­
1a t ivnos ti ,
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ALBE RT t INS TEIN IN SVETLOBN I KVANTI

Plan ckove kvantizacije energije osci la torj ev ve l ika ve čin a fi­

z i kov l e t a 1900 ni jema la r esno. Drugače ni mogoče pojasnit i
dejstva, da več let ni iz š el niti e n č l a ne k, ki bi s e je dota ­

kni l . š e l e l e t a 1905 je do tedaj neznan i uradn ik patentnega
ur ada v Ber nu Albe rt Ei nstei n (s l. 4) obja vi l v berlin s ki re ­
vi j i Anna l en der Physi k č lonek O nekem he v ri s t i čn em g l e di šču ,

ki zadeva nastanek in spremembo s ve t l ob e * ( s l. 5).

Ei ns t ei n j e povze l Planckovo mise l i n jo z njemu lastno dos le­
dnostj o razvi l dal j e. Me dtem ko j e Pl anc k - okleva je - kva nti ­
ziral energ ijo osc i latorje v v s te ni votl i ne , j e Ei nstei n ra z­

š i r i l kvantiz ac ij o na ener gi jo e lek tromagnet nega va l ova nj a .
Nj ego ve mis l i so t e kl e nekako tako l e : poj ave , pr i kater i h so ­
de lujejo mol e kul e, na pr imer v razredče nem plinu, opi šemo po­

polnoma dr u g a č e od poj avov , pr i katerih st a vpl e teni el e kt ri­
čno i n magnetno polje . V iz bran em t r enu t ku obvlada mo prv e z
naved bo le g i n hi tr os ti zel o ve l ik ega š tev i la mo l e ku l kot t o č­

kast ih teles . Pri drug ih pa j e tre ba v i zbr anem tr enutku na ve -

Sl . 4 Al bert Ein s t ei n . Roj e n j e bi 1 leta 1879
v Ulmu . Gimnazij o je ob i skoval v Munchnu, a
j e n i dokonča l. ke r je odš e l za s t a rš i v I t a­
I i j o . Šol an je j e nadal j eval v Šv ic i . kj e r j e
bi l po ma t u r i s pre j e t na zu ri ško t e h n i čno v i ­
sok o šo l o ETH . Po d i plomi je bil dve let i
brez sta ln e zaposI it ve , l et a 1902 pa je pos ­
t a l tehni čn i i zvedene c na šv ica r s kem paten­
tnem uradu v Be rnu . Tu j e v na sl ednjih let i h
dosege l svoje največje zna ns t ve ne uspe he .
Le t a 1905 j e dokto r i ra l na zu r iški un i ve rz i
i n pos t al ta m u čit elj . Le t a 1909 je odšel
na nemško uni ve r zo v Pr agi i n se 1912 vrni 1
v Zur ich . Le t a 1913 je s pre je l povab i lo v
BerI i n . kj er je os t a l do l eta 1933 . če i z­
vzamemo nekaj da ljših po tova nj . Prihod Hit­
l e r j a na oblast je dočaka l v ZDA in s pre j e l
me s to na Inš t i t u t u za vi š j i š t ud ij v Pr in ­
ce t onu. Tu j e umr l l e t a 1955 . Ein s t e in j e
po mnenju mnogi h najv i dne j š i t eo r e ti č ni f i ­
z i k vseh časov . Najbo l j zna n j e po posebni
(1905) i n s p l ošn i teoriji rel a t ivnos t i (1916)
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s t i po lji v vseh točkah; to stor imo z z vezn imi f unkcijami kra­

ja. S takim i funkcijami si ce r uspe š no 0p l semo ve č pojav ov v.

optik i, na pr imer odboj, 10m, ukl on, int e r fe re nco sve t lo be .

Vendar imamo pri te m na koncu konc ev op r av i t i s p ovprečji funk ­

c ij . Morda odpove t a pr lJe m pr i sevanj u čr nega te lesa , f l uores ­

cenci, fotoefe ktu i n drugih poj a vi h povezanih z nastankom in

a bs o r pc i j o svet lobe? Ali ni za op is našte tih p o j ~ v o v pr ip rav ­

nej š i pr iv zetek, da je ene rgija v e lek t romagnetnem valova nju

6. tJb~,. dnen
die Er?:e1lf1Ung 'un d' rerwandlufl!l dell Lichte«

bet,.ejfe1&den heuristtschen. Gelf'icllt"4PU1&kt;
von A. Einllte'tn.

Zwiscben den tbeoretiscben Vorstellungen, welcbe Ilich die
Physiker Uber die Gase und andere ponderable K~rper ge­
bildet haben, und der Max" elI seben Theorie der elektro­
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
ein tiefgreifender formaier Unterschied. WilLrelld wir uns
nšmlich den Zustand eines K~rpers durch die Lagen und Ge­
scbwindigkeiten einer zwar sehr groBen, jedoch endlichen An­
zahl von Atomen und Elektronen fur vollkommen bestimmt
ansehen, bedienen wir UIlS zur Bestimmung des elektromagne­
tisehen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher r šumlicher
Funktiouen , so ' daB also .eine endliehe Allza.hl von GroBen
nicht als genUgend anzusehen ist zur vollsta.ndigen Festlegung
des elektromagnetischen Zustandes eines Rnumes, Nacb der
Maxwelhchen 'I'heorie ist bei allen rein elektromagnetischen

SI . 5 Ein steinov č l a ne k O nekem hevristianem gledišau , ki zadeva nastanek
in spremembo svet l obe v Annal en der Physik iz l e t a 1905 . Č l anek se začne v
p rostem prevodu t a kol e : Me d teo c et ično pr e dst a vo , k i so si j o us tvar i l i fi­
ziki o p I i n i h in dru gih t elesih z maso , in Maxwe l lov o t eorijo e l e kt romag ne ­
tnih poja vov v tako imen ovan em praznem pros toru, j e g l oboka f o rma l na r azi i ­
ka . Medtem ko je s tanje telesa popo l noma do ločeno z l egami i n hit ros tmi ze ­
lo vel ikega , a končnega štev i l a a tomov in e lekt ro nov, upo r ab imo za dol oči t ev

e lekt romagne tnega s t a nj a prostora zvez ne funkci j e kr aja , tako da za do loči ­

t ev e lekt romagne t neg a s t a nj a pr ostor a ne zados tu je končno š t ev i lo s preme -
ni ji vk .. .
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zbran a v končnem š t e vi l u krajevno lo čenih kvantov ? Ti se gib­

lj e jo , ne da bi se delili, i n nastanejo al i s e absorbirajo le

ko t ce lo t e.

Ke r j e v e lekt romag ne t nem va l ova nju s fr e kven co v vedno c e lo

š t ev i lo kva ntov , s e lahk o s kupna en e r g i ja spremen i l e za več ­

kra tn ik h v . Mi se l je Ein stein pod prl s t e oretičnim i r a z log i v

okv i r u Wi e novega prib liž ka z a pr i me r , da gosto ta en erglJe v
el ektroma gne tn em val ovan j u ni pre ve li ka. Na t o je o kv i r no poj a ­

sni 1 tri po jav e .

Pri flou rescenci absorbira s nov svet lobo z dano frekven co in

izs eva svetlobo s frekv enco , ki je zna č ilna za snov . Angle šk i

fi z ik Geor ge G. St o ke s je že ob odkritju f l ourescence ( 1852)

dogna l, da j e frek venca iz sevane svetlobe ma njša a l i kve čjemu

eneka frekven ci absorbirane s ve t l obe . Ei ns t ei n je to poja snil

tako le : na j bo na začetku v va lovanju s frekve nco VI n kvant ov

s s ku pno energijo nhv
l

, Vsak od njih naj sprož i na s t a ne k e nega

kvanta z energ lJO hv z i n morda pr is pe va š e de l svoje energije

za po v e ča nje notr anje ener gij e s nov i . Za r a d i ohranitve s ku pne

ener gi je je nh v z ;;; nhv !, t orej Vz ;;; V I ' Zgo r nj i znak ve lj a za

primer , da s e s nov na račun ab s orbirane s ve t lo be segrej e , če

j e t opl otn o i zo l i r a na . če s pro ž i ab s or pcija enega kvanta nas t a­

ne k dv eh kvan to v z e ne rg ijo h v z + h v 3 , pa velja n (hv z + hv
3

) S

;;; nh v ! , t or ej Vz + v 3 ~ VI'

Pr i f o t oe:e k tu izbi j a s vet l oba z do vol j v isoko fre kve nc o ele k­

tr one i z kovine . Pojav j e od kr i l H. Hertz ( 1887) . Prvi ga je

ne kol iko podrob neje ra z i s ka l P . Hal lwach s ( 1890) , P. Le na r d i n

J . J . Thomson s ta ugotovi l a, da s o i z biti del ci elekt r oni

( 1899 ) . J . El s t er in H. Geite l st a se prepr ič a l a , da j e za s ve ­

t lo bo z da no fr ek ven co t ok izb i t ih e lek t ro nov so r a zm e re n z go ­

s to to vpadn e ga e ne rg i js ke ga tok a ( 1899 ) . P. Le na r d pa s e je do­

kopa l do prese ne t l j iv ega s poz na nja, da n ajv ečja kin eti č n a ene­

rg l Ja izbitih e le kt ro nov ni odvis na od 90s to t e e ne r g i js keg a

t ok a ultrav ijo ličn e s ve t l obe . ( 1902) . Pri tem je napačno s kl e­

pa l , da kin eti čna energ ija izbit ih e le kt r onov ne izvira nep o­

s r edno i z s ve t l obe , ampak iz not ranjosti atomov. Svet loba naj

bi sa mo s pro ž i la iz stop e l e ktr ona, ne kako tako kot sp ro ž i vži g
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vžigalnika izstrelitev izstre lka iz puš ke . Lenardove ga merjen­

ja ni bilo m ogoče poja sniti z Ma xwel lovo e lektrodinam iko, saj

je v njej gostota energijskega toka so razmerna s kvadrato m am­

plitude jako sti e lektri čn eg a polja, ki naj bi delova lo na e le­

ktron .

A. Ei nstein j e pr iv ze l , da predajo ne ka t e r i kva nt i e ne r q t j o

el ektronom na povr šini kovine . Pr i tem prevzame elektron ener ­

g lJO e nega kva nta . Največjo k ineti č no energ ijo ima ele ktron,

ki takoj zapust i ko vino . Pr i tem se porab i del k i net ič ne en er­

gije za premagova nj e s i le, ki ga veže na kov ino. Največja ki ­

neti čna energija i z bi t i h e le ktronov pri fotoefektu je t eda j

Wk = h v - W1

W1 = h" l je v e z a v na ene rgija ("izstopn o delo" ) . Fotoefekta ni ,

č e j e frekve nca svet lobe manjša od me jne f r e kv e n ce "l' Za uve­

dbo vezav ne ene r g ije .ni imel Ein stein nobe ne opor e v me r j enjih .

Ocenil je največjo kinetično ene rg ijo e lektrona, ki ga iz bije

i z kovine svet lob a s fr e kve nco 10 1 5 S -l al i va lov no do lžino

29 0 nm, če bi b i la vezavna e nergl Ja ena ka n ič. Za nj o je dobi l

dob re 4 eV, kar pa . nj egovem mne nj u ni nasprotova lo Len ardovi m

merjenjem .

Ker pre da kva nt svojo ene rg lJo e l e ktro nu neod vi s no od drug i h

kva ntov, je največja ki neti čna e nerg ija e lektronov zares ne od ­

visna od gostote vpadneg a e nergijskega toka . Medtem je tok iz ­

bitih e le ktro nov sorazme ren s tokom kva nt ov , to je pri dani

frekvenci z gos t o to energi jskega to ka v vpadne m s ve t l obnem

cu r ku .

Na ko nc u j e A. Ein s t e i n omeni l še i on izac i j o pZ i no v z ultravi ­

jo l ič no svet lobo . Pr i nj e j pred a a tom u e nergi jo kvant sve t lobe

s tako visoko frekven co, da ve lja

Wi je ionizacij ska energi ja , to je na j manjša energ lJa , ki jo
je treba dove sti atomu, da mu odtrgamo e le ktr on . Svet lobi, ki
še ion izi ra zrak , z va lovna do lž ino okol i 190 nm ali frekvenco
oko li 1 . 6 .1 0 1 5 s r " ; ustr eza po tej en ečb i i oni za ci j s ka ene rgi -
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ja okol i 6,5 eV. Eins tein je sod i l, da tudi to ne nasp rotuje
me rsk im pod at kom .

, Ei ns t e i nov i kva nt izac ij i en erg lJ e e l ekt r omagnetnega valovan j a

s e je god i l o še s labše kot Pl a nc kavi kvant izac iji en ergije os ­

c i la t or jev . Nas proto va l j i je ce lo M. Pl an c k, ki je Ein stein a

ze lo cen i l i n ki mu j e l e t a 191 3 pri s krb e l z el o ugodn o mes t o

na raz iskova l nem i ns t i t u tu v Ber linu. Mis li l j e , da je š e l Ein ­

s te i n s s voj i mi s vet l obni mi kva nt i vend arl e pred al e č i n ga je

zarad i te " zmote" ce l o opr av ič ev a l pr ed dru gimi . še poseb ej je

ugova r j al enečbi za f o t oef e kt, češ da j e z njo pre va l i l ra z la ­

go nez na nega poja va na ne znano kol i č i.no - ve za vno ener gi j o .

Resn i c i t na l j ubo moramo mimogrede omenit i , da j e pri šel neod visno od Ein­
ste i na na podobno misel že leta ' 1 9 ~3 odkr i t e l j e l ektrona J. J. Thomson. O
njej pa ni p is al , ampak jo je s amo iz rek el na nekem predavanju . Z merj enj i
so uqo t ovI 1i, da gre rentqenska sve t loba skoraj neov i rano skoz i ~ l i n , , } e

t u in t am izbij e i z atoma e) ek t ron z zelo ve l i ko hitrost jo. Tega ni mogoče
pojasniti, če' obravnavamo re nt gen sko sve t lobo'ko t val ovanj e . Če je namreč

'ampl i t uda jakosti e lektričnega 'po lj a v valovanju dovolj ve li ka , da izbi je
elekt ron z ve l iko hi t rost j o i z 'e nega s t oma , bi 'mo ra la izb i t i tud i elektro - o
ne, iz dr ugih a t omov. Zat oIj e. Thoms on domneval, ,da ene rqi ja v e lek t romagnet ­
nem vp lovanj u i n porazde l j ena enakomerno , ampak j e' zbr ana v ne kakš ni h sku ­
pi nah va iov .

Pod obn o odk loni l no s t a l iš če kot P la~ ck so ime l i do Einstei nove

e ria č b e. za f otoefek t t udi' dru gi f i zi k;'. Teg a j im ni m o go če za me ­

r iti, saj jeb ila tedaj e načba komaj kaj več ko t ug i ba nje . Ein-
o ' . • •

ste in s i je priza de va l , da bi kdo z merjenjem potrdi l napo veda -

no line a rn o zvezo med n ajve čj o k ~ net ič no e ner gi j o i zbitih ele k­

trono v i n frekv enco vpadn e sv e tlo be . Na nj e govo pr igovarjanj e

se je l et a 19 13 .l o t i l me r jenja Wa lihe r Gerla ch. Klj ub tru du pa

mu ni uspe lo dobiti ponovljiv i h mer s kih i z ido v. Zat o j e merj e­

nje opust i l .
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ROBERT MI LLI KAN IN POTRDITEV EINSTEINOVE ENA ČBE

Ame r išk a fi zi ka , ki j e pr e j moč no zaostaja l a za evropsko, se

je zače la vse bol j uve l ja vl ja t i . R. Milli kan j e bil po leg A.

I~. Mi ch el s on a in A. H. Com pto na med pr vimi amer iš ki mi fi z i ki,

ki so si pr id obili svetov ni s loves (s l. 6) Pos e bno z na n j e po­

s t a l po te m, da j e d ol o čil os novn i na boj z mer jen j em nab oj a

dro bni h kap l j ic . Potem se j e skora j de set l e t ukv arj al s f oto-

SI. 6 Robert Mi 11 i kan (des no) in Arthur Com pton. R. Mi II i ka n j e b i 1 roj e n
l e t a 1868 . Po doktoratu na un ive rzi Columbi a je b i l pr of e sor na un ive rz i v
Chicagu in na ka l iforni j s kem teh n ičnem in š ti t utu v Pasadeni . Umr l j e l e t a
1953. Zna n je pos t a l po merjenj i h os nov nega na boj a na ka pljicah, ki so se
gibale v e lektr ič nem po lj u. A. Compton je bil r oj e n l e t a 1892. Po doktora ­
tu na unive rzi v Pr in ce t onu je b i 1 r a z i s koval ec pri d ružb i Wes t in ghouse in
profesor na un ive rzah v St . Lou i s u i n Chi cagu . Umrl je l et a 1962 . V t ride ­
seti h l e t i h sta se Mi l l i kan i n Compton zap let la v spor o izvoru kozmičnih

de lcev . Mi l I ikan je trdi I . da so kozm ič n i de lci. ki priha jajo i z veso lja
na rob zeme ljskega oz račja, foton i . Comp ton pa j e to zamise l ovrge l { ko je
ugotovih : da je gosto ta toka kozm ič n i h de lcev odv is na od geog rafske širi ne .
S tem j e dokaza l , da so kozm ičn i de lci na bi ti s nov ni de lc i (v g lavnem pro ­
ton i z vel i ko k inet ično energi jo) , saj nanje - za ra zi i ko od fotonov -
vp i iv a zeme ljsko magnet no po lje . SI i ka j e i z poznejš ih l e t , ko j e bil s por
že zg lajen .
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efektom . Spremi nja l j e oko l iščine pr i posk us ih i n s i pr izade­

val, da bi s pozna l od visno st k inetične ene rg ije e lektronov od

t emperatur e, f r e kven c e , kovi ne . Skrbno je preveril Lenardovo

ugot ovitev o neodvisnos ti n ajvečje k i n e t i č n e energije izb i tih

e lek t ron ov od gostote vpa dnega s ve t l obnega toka ( 1913) . Spo če ­

tka spl oh ni ve r j e l v Einst einovo enačb o . Kljub temu jo je kot

pr vi pot r d i l z n a t an č n im i mer j e nji. O tem je poročal v t r e h

č l a nk i h v amer i š ki The Phy s ieaZ Revi ew 1914, 1915 in 1916.

Največ jo k i n e t i č n o energijo e lektronov je hote l do ločiti pri

č i m v e č raz l ičnih f r e kve ncah na vi dn em o bmočju . Zato je moral

uporabit i a lka lijske kov i ne, s a j i z dr ug ih kov in i zbija e lek ­

trone l e u ltrav ijo l ič na svetloba . Vendar j e bi l o ze lo težko

do seč i, da je bi la površ ina alka lij skih kovi n č ista ; iz tega

razloga ni uspe l W. Gerl a ch . Mi l l ikan pa j e s pos eb no napravo

o

Sl . 7 Mi ll ik anova naprava . V vakuumski posodi so va l j i i z l i t i j a , nat rija
i n ka l i j a. ki j i h j e mogoče preme š ča ti z e lekt romagne t om zunaj posode (n i
na r i san ) . Tik pr ed mer jenjem pos tru ž ijo površino va l ja z nož em K, k i ga
sučejo z e lektromagnetom F zun aj posode . Nož ima t rn T , k i se pril ega us­
t re zn i od prt i n i v va lju . Enoba rvna sve t lo ba vs topa skozi oken ce O in zade ­
ne os novno pl os kev i z br a nega va l j a . Nas tav i jo napetost val ja (e le kt roda Al
pro t i k ratko s k l e nj e n ima e lektrodama B in C (e lekt rodi sta nega t i vni proti
va ljul i n i zme rij o tok . Napetost ve ča j o, dok ler ne prenega t e č i to k i n j e
dosež en a zaporna napetost .
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post r už i l površi no kovine v va kuums ki cev i tik pred merjen jem

( s l. 7) . Nato je na kov ino - uporab il j e litij, natrij in ka­

lij - usmer i l curek svetlo be z dano f r e kve nc o . Mer i l je e lek­

tričn i t ok med kovino in dru go e l e kt r odo , k i je b il a na ma jhni

negativni napeto sti pr o t i kov ini . Napetost je v e č a l , dok ler ni

dose gla zaporn e nape to st i , ko j e prenehal teči tok . I zmerjena

zaporna na pe t ost U do loča največjo kinetično energijo: Wk =

= e oU. Elektr on z nabojem - e o oprav i namreč na račun svoje ki ­

net i č ne ener gi j e delo proti e l ektri čn i s i 1 i , ki ga odvrača od

e lektr ode. Merjenje j e ponov i l pr i v e č frekvencah i n ugoto vi l

lin ea r no zve zo med zaporno na pe t os t j o in fre kvenco . Iz strmine

premi ce v diagra mu je i zraču na l Pla nckovo ko nsta nto h = 6,56 ·

. 10- 3 4 J s . Ta se je v okv ir u nenatanč nosti pr i merjenj u ujem a ­

la s Plan ck ovo kon stanto, dobljeno iz Planckovega za kona (s l .

8 ) . Mi 11i kan je moral s l i šati več oči tkov, ker nekaj časa ni ­

komur ni u s pe l o ponoviti njegovih merje nj.
u

2DlO V,"

v.
/ V

/
I

V
V

-:
oo . " " ID ID '"" H" T. '3

u

Sl . 8 Tok v Mi lI i kan ovi na prav i v odvis nosti od nap e t osti p ri ka l i j u . Za­
porno napetost d o loča pre s e č iš č e krivu lj e sko zi merske t očke z ab sci sno os ­
s j . Zaporna nape tost j e nedo l očena do konsta ntnega č l e n a in nara šča pr oti
l evi . Enoba rvno s vetlobo dob i j o t ako, da r azs t a v i j o s ve t lo bo ž i voste b rne
sve t i l ke s pr i zmo i n i z l oč i j o z zas lo nkami vs e č r te ra ze n za %e l ene. Va lov ­
na dolžina v nan ometrih je naved ena ob kr ivu lj i . Po se be j mo r a jo po sk rbeti,
da ne moti odbita a l i s i pa na kratkova lo vna sv e t lo ba (a ) . Od vis nost zaporne
na petost i od frek ve nce . Uporab l j eni so podat k i sp rej šnje s I i ke , l e val ovna
dol ž ina je z enačbo v = ci A pre raču nana v f r e kve nco . St rmi na pr emice
dU/dv = 4,12 ' 10- ' 5 V/ s - ' da Planckovo kons t anto . Mi I l i kan j e do b i 1 zanjo
h = eodU/dv = 6,56,10 - 3 4 J s , ko j e upo števa l t e danj o (p remajhno) v r ednos t
za os novn i na boj . Pr i računanju s t rmi ne j e l a hko nape tos t nedo l očena do
konstantnega č len a , če pa b i hote l i i z r a čun a t i ve za vno energijo , b i mora l i
nap e t ost natančno poz na t i (b) ,
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KR ATKOVALOVNA MEJA RENTG ENSKEGA SPEKTR A

Pr i f otoef ektu preneha obstajati kvant , njegovo energi jo prev ­

za me e le ktron kot k i ne t ično e nerg ijo . Nasp rotno pa se pr i za ­

v ornem sevanju zmanjša k i n et i č n a energija e l e ktrona in prevza ­

me to ene rg i jo kva nt , ki pr i tem na s t a ne . Do zavorn ega sevanja

pr ide, ko e le ktročno polj e atomskeg a jedra zavre hitr i e lektron.

El e kt r one posp eši vi s oka nepetos t v rentgenski eevi proti ko ­

vi ns ki p lošč i - a no d i . Pri prod iranju s koz i ano do se za vir a j o

in i z nje izha ja r entgenska svetloba . Za rentgensko sv et lobo

ni prizem . Pri merjenju spektra re ntge nske svet lobe upor a bi mo

kr i s t a l z znanim razmi kam med rav ni nami atomov. Zarad i i nt e r ­

fere nce nas ta ne ojačen i curek sest a v i ne z da no va lo vn a do l ž i no

pr i d ol o č e n e m ko tu.

Merjenja so pokaza la, da je spe kter zavornega sevanja zve z e n z

ostro mej o na str an i v isok i h f r e kven c, se prav i kratk i h valov ­

ni h do lž in.Tega ni mogoče pojas ni ti z Ma xwellovo e lektrod inami ­

ko . Preprosto pa po jasn imo k ra t ko va Zo v n o mejo v s pe ktr u s kvan ­

t i. Največjo energijo i ma kvant, ki nastane, ko se e lek tron

zav re do mirovan ja ve nem korak u. Ener g ij a t a ke ga kvan t a j e

e naka kinetičn i e ne rgij i e lektro na Wk = e oU, to re j hUm = e oU.

V t ej enačbi smemo videti kar e načbo za f o t oe f e kt , če je veza­

vn a e nerg i ja e na ka ni č a li z a nemar l j ivo maj hna . I z nje s l e d i

za mejno f r e kve nco

Um eoU / h

in za ust rez no kratkova lo vna mejo ( s l . 9 ):

eh /eo = 12 4 0 nm.V

Prv i j e s pe kt e r ' z a vor ne ga s e va nj a premeri l amerišk i fi z i k Da­

vid L. Webster l e ta 191 5 (s1. 1 0 ) . Upora bi l j e novo Coo l t dqe ­

e vo va kuums ko re ntge nsko ce v z gre to kato do , i z katere s o i z­

hl ap eva li e l e kt r oni . V l ab or a t o ri ju , v kate rem j e de l a l , so že

raz po laga l i s ta ko cev jo, medtem ko so dr ugo d upor a bl j ali še
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SI . 10 Pr vi zavorn i s pek te r ,
k i ga j e na h i t ro nar i sa l v
s voj o bel e žni co O. L. We bst e r
marc a 1915 . Na rent gen s k i ce ­
vi z vo lf ramovo anodo j e bi ­
la na petost 40000 V. Na a b­
sc isno os j e na nesen kar po ­
lov ičn i odk lo n ojačenega c ur -
ka ren t gen s ke svetlobe pr i

pr eho du skoz i kr ista l ka lci ­
ta . Na o rdinatno os je v po­
ljubnih enotah nanesena h it ­
ro st nara š čanja od k l ona z la ­
tega li s ti ča v e le kt romet r u
(s r a r l č nem vo l t met r u) , k i j e
b i l pri kl ju č en na io nizac ij­
s ko ce l ic o z z rakom za mer ­
j enj e gosto te energ i jskega
toka rent gen ske s ve tl obe .
Kratkov a lov n i mej i us tre za
po l ovi č ni odk lon 3,0 0 .

Brag gova enač ba 2as i n~e = n A
da za kr atkova lov no mejo
Am = 0 , 0318 nm , ko vst avi mo
vanjo a = 0, 304 nm za ra z ­
mi k med rn režnimi rav n inam i
v krista lu ka l ci t a, ~ e = 3 , 0°
za po lovi čn i odk lo n i n n = 1
za red i nt erfe re nce . Iz t ega
j e Web ster dob i l za Pl anc ko­
vo kon sta nta h = e oU/ v; =
= eoU' m/ c = 6, 56 , 10- 3 4 J s ,
ko j e upošte va l tedan j o (pre ­
majhno) vred nost za osnovn i
naboj .

SI. 9 Zavo rni spek tri pri
r a zi i čni h nap e t ost ih na r en t -

, ge ns k i cev i. Zgoraj je na ka ­
zana r a zpor editev naprav pri
mer jenj u: ren t gen s ka cev R,
kr is ta l K i n io n iz ac ijska ce ­
l i ca I (a) . Odvi s nost ob rat ­
ne vrednos ti mejne va lov ne
do l ž i ne (s pre jšnje ri s be )
od na pe to s t i na rent ge ns ki
cev i . I z st rmi ne premice
d (Am- ' ) /dU = 0 ,00 81 nm-' /kV
= 8,1 ' 105 m- ' V- ' s l ed i za
Pl an c kovo konsta nt o h = eo/
/c[ d( Am- ' )/dU] = 6.6 ,10 - 3 4

J s ( b) .
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s ta re r entg en s ke cev i . Pri nape t os ti 40 000 V - da l j o j e og ro ­

men sv i nčev a kumulator z 20 160 ce l ic ami - je nam eril za kr a t ­

kova 10vno mejo 0,03 17 nm. Iz zap is a ne ena čbe j e dobi l za P1an ­

cko vo konst a nto h = 6,56 . 10 - 3 4 Js , kar se j e ze l o 90bro uj ema­

l o z vre dn os t mi , ki so jih dobili pr i dr ug i h merj enjih .

Enačba za kratkova10vno mejo . ki jo je prvi pot rdilO. L. We b­

's t e r , pa nos i i me Duane -Huntov z a k on po Wi 11i amu Du a neju i n

Fr a nkl i nu L. Huntu . Vse ka f e, da s ta s i Du ane in Hunt ne pošte­

no pri la st ila Web strov o odkr i t je . O tem prlcaJo pi smeni doku­
men ti i z l e t a 191 5, ki so j ih obja vi l i po smr t i vs eh tr e h pri­

zade ti h . Mladi D. L. We bs ter j e sa m zgradi l napr avo, s ka te ro

je kot prvi premeril zavorn i rentgenski spekte r. Pr e c ej s tare ­

j ši i n ve 1javnejš i W. Duane je od njega izs i li l pre dajo napra ­

ve in oblj ubo , da odkr itja ne bo obja vil, čep ra v mu Web s ter ni

bil podr e j en . P ač pa sta Duane in Hunt ob j av il a merjenja , ki

s ta jih nared ila t eden, dv a pozn eje . Za nimi vo je, da se je pred

te m Du an e ce lo na g i ba l k pre p r iča nj u, da za vor ni re nt ge ns ki

spekter ni ma os tre meje .

COMPTONOV POJAV

Sku pa j z e nerg ijo nosi potu joče e le kt ro magne tno va lov a nje tud i

g i ba lno ko l ič ino . V okv i ru Maxwe l lo ve e l ektrod inarn ike j e mogo­

če i z pel j a t i enačbo, po kateri preda va lovanje pr i pra vokotnem

vpadu na popo lnoma abso rbirajočo ov iro skupaj z energijo W tu ­

d i gi ba l no kol ič i no Wie. E n a č b o je mogoče najp r e pr ostej e pre ­

ve r it i z merjenjem sv e t Zob n e ga tZa k a . To je f e l e t a 1900 sto r i l

r us ki fi zik Pe t er Leb e dev . Pri pra vo ko t ne m vpadu s ve t lo bnega

curka na pop ol nom a absorb i ra jočo ovi ro j e svet lo bni t lak enak

gostoti energije elektromagnetnega va lovanja.

Do enekega sklepa pridemo , če vzamemo , da ima ·kva nt g ibalno

ko l ičino

p = Wi e = hv/e = h l A

saj je c lv = A. Ve nobarv nem s ve t lo bnem cu r ku z gos to to ene r -
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g ije w pa de v se ku ndi na ploskovno enoto ov ire cw/h kvanto v.

Pr i absorpc ij i preda vsak ov i r i gibaln o k o l ič i no hv/c . Plos ­

kovn a e nota ov i re pr ejm e t ed aj v 1 se kund i gi ba lno k oli čino,

ki d ol o č a t lak

tla k = ( cw/ h v) · h v / c = w

To , da i ma j o kva nt i g i ba l no ko l ič i n o, n a j pr epri člji v ej e po kaž e

Compto nov p o jav , do kat e rega prid e pr i s ipa nj u rentgensk e s ve ­

t l ob e na snovi . Sipan je valovanja je poja v , pri kate r em zad en e

usmer j eni cu r e k va lo va nja kos s nov i in izha j a i z teg a kosa s i ­

pa no va lova nje na vse s tr an i. Zanimiva poda t ka s t a kvoci ent

en e r gij s kega tok a v s ip a ne m va lova nj u in gos t o te vpadn eg a e ne r­
gijs ke ga t oka te r odv i s nost gostot e e nerg ijskega toka sipane ­

ga va lova nja od s i pa l nega ko ta , t o je od ko t a med smer jo s ip a ­

ne ga i n vpa dne ga val ova nja . Teor i j o s i pa nja sv e t lo be v motni

snov i so r a zvil i l or d Ray le igh i n dru gi . Za s i pan je r e nt ge ns ko

sve t lo bo so prire d i l i to t e ori j o J . J. Thomson in dr ugi. Po

t e h teor ija h i ma s ipano va lova nj e e na ko f re kven co kot vpa dno .

Pr i v idn i sve tlob i so se vsa me rjen ja skla da l a s t eo r i jsko na ­

pove djo . Pr i r ent gen s ki s ve tlob i pa so za zna l i v s ipanem va lo ­

vanju tudi sest av ino z v e č j o val ovno dolžino . Ta po jav je pr v i

opaz il J . A. Gr ay l e t a 191 3 , ne da bi ga podrobn o pr e i ska l ali
ce lo po jasn i l . Po amer iškem f i zi ku Ar t hurj u H. Comptonu , ki j e

to sto r i l l e t a 1922 , je dob i l i me Comptonov pojav .

Po k las ičn i teo r i j i se el ek t r omagnet no va lov anj e s ip a , ko nj e ­

govo e lek t r i č no polj e zan i ha e l e kt ro ne vatomi h in n ih aj oči

e l e ktr oni sevajo. Valovanje , ki ga n iha joči elekt ro ni s eva j o

na vs e s t ra ni , to j e s i pano va l ovanj e, i ma nat anko enako frek ­

venco kot vpa dno . Sipa nega val ovanj a s p ov eč an o va lo vno dolž i ­

no ni mogoče poj a s niti k las ič no.

Compt on se je najp rej prepričal, da sestav ina z v e č j o va lovno
do lž i no za res iz vi r a od s ipan ja. Nato je primerja l to va l ovno
dolžino z va lovno do lži no vpadne re nt genske svet lo be. Ugotov i l

j e , da njuna raz l ika s pl oh ni odv isn a od va lovne dolž in e vpad ­

ne rentgenske svet lobe . To je pojasnil s kvanti . Predstavlja l

si je . da s e sipa kvant na e lektro nu , ko t da bi šlo za pro žn i
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t rk . pr i ka te rem s e ohran ita s kupna en erglJa i n s kupna g i ba lna

k olič i na elektrona in kva nt a . El e kt r oni so si ce r v sn ovi ve za ­

n i vatomih. vendar j e vezavna energija ne katerih e l e kt r onov v

atomu v primeri z energijo kvanta ta ko majhna, da smemo i me t i

e lektr one za pro ste. Hitr ost e lek tr onov v atomu je dovo lj maj­

hn a v prim eri s hitr ost jo s ve t l obe, da s memo pr ib l iž no vzeti,

da pred sipa njem miru je jo .

Kra t e k ra čun j e pri ve de l Comp to na do e nač b e

AJ - A = ( h / mec ) ( l - c os e)

V nJ eJ j e AJ v e čj a va lov na do lžin a s ipane s vet lobe i n A va lov ­

na dol žin a vpadne s ve t l obe ter 0 s ip aln i ko t . Enačba, v ka te r i

je h/ mec = 0 . 0024 nm, ka že da moramo upor abit i z el o kr a t kova l ­

ovna re ntgen sko s vet l o bo . č e naj ra z l i ka va lov ni h do l ži n ne bo

pre maj hna v . pr i mer i z va lovno dolž ino vpa dne s ve t lo be . Com pt on

je z mer j en jem pr e veril zn a či l no na pov ed an o odv i s nos t ra z l i ke

valo vn ih do lžin od sip a l nega ko ta . O tem je p oročal v The Phy ­

e i c a l: Review l e t a 1922 (s 1. 11 ) . Pozn e je j e v me gl ični ce l i c i

opa zova l e le kt r one , ki j ih od r i ne jo kva nt i in ki imaj o po si ­

pa nju v dani s mer i d olo č en o hitr os t.
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Sl . 11 Ra zpor editev naprav pri Compto novem poskusu: rent genska cev R z mo­
l ibdenovo anodo daje , opreml jena s pr ime rnim f i ltrom, enobarvno rent gensko
sve t lobo z va lavno dolž ino 0, 0713 nm , zas lonki Z, in Z2, kvade r iz graf i ta
G, kr ista l K in ioni zaci j ska ce l ica I (a ) . Spekt r i s ipane rent genske sve t ­
lobe pr i kot ih O, 45° , 90° in 135° . Val ovne dolž ine sipane svet love se uje­
majo s t i s t im i, ki ji h da en ačba )" = ), + (h /mec) (1 - cas!') pri navedenih
kot ih : po vrst i 0,0713 nm; 0,0720 nm; 0 ,0737 nm in 0,0754 nm (b) .
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Za upan j e v svet lobne kvante s e j e večalo zelo p o ča s i . Ne ka j

veljave jim je pr ib orila Mi l l ik a nova po trdit ev Einstein ov e e na ­

čbe . Se l e po razla g i Com ptonovega poj a va so f i z i ki kvante zare s

s preje l i .

Dandanes namesto i me na kvan t upor ab l jamo ime f o t on . To ime j e

pr ed lag a l Gi lbert N. Lewi s v č la n k u v l ondons kem Natur e let a

1926 . Zmo tno je trdil . da po tu j e en erg ija v e l e ktro ma gne t nem

va lo va nj u v d isk ret ni h eno t a h po t i r i h , ki j i h do l o č ajo zak oni

mehan i ke . Te e not e si j e pr ed st avljal ko t nek a kšn e gr a dni ke

at om ov , ki ji h atom ob se van j u odda in ob a bsor pci j i s pre jme .

Razmišljal je ce lo o ohran it ve nem za konu za š te vi lo fo tonov.

Me ni l j e, da la hko i me kvan t povzro č i dv oumnost. č e go vorimo

hkra ti o kva nt ni h š te vi l i h atom ov. Za t o j e pr ed l agal "z a hi po ­
t e t i čn i novi a tom , ki ni svet lo ba , a i g r a b i st ve no vl ogo pri

vsakem se va nj u, ime f o t on " . To i me se je kmal u uve ljav i lo.

POGLED NAZAJ

Zara di na p a čni h predstav in na jbr ž tudi zar adi ko nč n ice on , ki

je z nač i lna za i me na de l c e v, so z a č e li imet i f o t on za ne ka kš en

del e c . Pri te m so s klepa l itak ol e: f o toni i ma j o e ne r gi j o i n

giba l no ko l ič i no , ko t i ma j o e nerg ijo in giba l no kol ič i n o de lc i;
za t o so f o t oni de lci . Zarad i pr eg l edn os ti se je uvelj a vil o to

sta l išče v u čb en i k i h, i n to pose bno pri ra z la g i Compto no vega

pojava . Venda r f o t oni ni s o del c i . Znač i len podat ek za de le c je

njegova l ega . V zvezi s fotonom pa ni mogoče go vo r i t i o l e g i in

splo h ni mogoče i me ti nobe ne pr ostor sk e pre ds tave . O t em na s

p o u č i kratek prem is lek . Namesto na e le kt ro megnet no va l ova nj e

mis l i mo na struno, ki nih a z eno od svoj ih la s t ni h f rek venc .

V k la s ič n i t eori ji i ma struna l ah ko kate ro kol i energ ijo , v

kva ntn i teor ij i pa ima l a hko l e e n kva nt , dva kva nta , tr i kva ­
nt e .. . Vendar se v tem pr imer u ne v k lasič ni ne v kvant ni te ­
or ij i n ima smis l a s pra š eva t i , kater i del s tru ne je sed ež e ne r ­

gij e : e ne r g i j a j e p a č l a s t vs e strune . Pod obno je v elek t roma g­
netnem valovanju : energ ija je porazde lj ena po vsem pr os t o r u,
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kjer je e lektr omagnet no va lova nje. S tega stali šča je i me kvant

bol j posrečeno kot ime f ot on . Vendar je dr ugo i me tako razš ir ­

jeno , da mu nima smisl a nasp rotova t i. Le uporabljajmo i me fo ­

t on , a pr i tem ne mis limo na delec i n si foto na ne posk us imo

pred sta vljati v pro storu .

Foton je zgo lj energ ijsk i obrok (kvant ) v e lekt romag net nem va ­

lova nju z do loče no fr e kve nco. Brez ovinkov je mo g o č e obravna ­

vat i fotone š e l e v k vantn i elekt r odinamiki , zap leteni teor iji,

ki na stan e z razš iritv ijo Ma xwel lo ve e lektrodinam ike na kvant ­

ne pojave . Ta ko nekako je mis l i l tu d i A. Einste in , čep rav j e

l eta 1905 pi salo "kvantih v točk ah " . To kaže od lomek iz pi sma

prijate lju M. Bessu 12 . 12 . 1952 : "Vse h teh petdes et l e t zave ­
s t ne ga tuhtan ja mi ni pribl ižalo odgovo ra na vprašanje , kaj s o

svetlobn i kva nt i . Dandanes vsakdo mis li , da ga pozna, a se mo ­

t i . " Podob e n pog led zveni tud i iz Mi l l ik ano ve misli ob pode l i ­

tvi Nobe love nagrade l et a 1923 : "Gl ed e na raz l ič n e me t ode i n

poskuse s e zdaj , tako mis lim , vs i s trinjaj o o splošn i ve l jav ­

nosti Ei ns t e i nove en ačbe. Do te me re imamo rea lnos t Ein s t ei no­

vih svet lobnih kva nt ov za potrjeno s posk us i . Toda pred stava

svet lob nih kvanto v v točkah , s katero je Eins te i n izpe lja l

svojo enačbo, je še zmeraj dal~č od t ega , da bi bi la potrjena."

V zgo dovi ni znanost i ni bilo t eor ij e, ki b i ime l a tako globok

vp l iv na č lov eško mišlje nj e in ki bi dos e gl a tako nen a va dne
uspe he pri napovedova nju tako zelo raz no vrstni h poja vov (atom ­

ska f i zika; fiz ika t r dni n, kem ij a i td. ) kot kvantna me han ika .

M. Jammer , Th e p h ilo80phy of q uan tum meohanios ,

J. Wiley & Sons , New Yor k 1974 , str. V
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NIELS BOHR IN ENE RGIJA VOD IKOV EGA ATOMA

Za raz l iko od sevan ja č r n e g a te l esa, ki i ma zvezen spek ter ,

i ma s ve t l oba , ki jo s evajo plin i, čr tas t spe k t er . Seva na pri ­

mer razredčen i plin, po ka t e r em teče elekt rični tok . Ko i zs e ­

vano svet lobo razk l onim o s pr izma , ne dobimo mavri ce, ampak

osaml jene ozke črte raz ličnih La r v na temnem ozadju . To so

eni si j ske s p e k tra l n e er t e v emisi j s k em s p e k tru . Ko s pus t i mo
be lo svet lobo z zvezn im s pe kt r om skozi hladen pl i n in razkl o­

ni mo s pr izma svetlobo , ki jo plin prepusti , dobimo v mavr i ci

os am l jene ozke tem ne čr te . To so absorpc i j ske s p e k tra l n e er t e

v absorpcij skem spe k tr u . Za dan i pl in imajo abso rpc ijske spek­

t r a ln e črte ena ke va l ovne dolžine kot em is ij ske .

V zadnj i h desetletj ih prejš nje ga s to letja se je raz ma hni la

spektro skopija , v kater i so se ukva r j ali z merjenjem va lov ni h

dolž in sp ~ktralnih č r t plinov i n njihov im ureja njem . Ugoto vi l i

so , da je mogoče črte, ki s o podobne po izrazitosti, šir ini i n

ostros ti , razvrstiti v serije . Sorazmer no preprosti s o spektr i

ž lahtn ih pl i nov in kov insk i h pa r , ki ima j ov mol e kuli e n s am

atom. V tem primeru s e va j o a l i ' a bs or b i r a j o svet lobo posamični

a t omi . To velja tudi za emeisjske s pe kt r e ne kater i h el em e nt a r ­

n i h plinov, ki i ma j o sicer v mo le kul i po dva a t oma . Med take

sodi tud i vodi k , ki je naj lažji kem i jsk i e leme nt .

V v idnem de l u emis ijskega spe ktra vodika so štir i črte : na j iz ­

r azitejša je rdeča z va lavno dolžino 656 nm , sledi modra z va ­

l ovno do lž ino 486 nm i n vijol ični z valavn o dol žin o 434 nm i n

410 nm (s 1. 12) . Obratne vrednost i nj i hovi h va lovn ih do lž in je

že l e t a 1885 švicars ki ma t ema t i k in fi z i k Joha nn Jakob Balmer

re pr oduc i r a l z enačbo

l i l. = Ry ( 1/ 4 - l / n 2 ) n = 3 , 4 ,5 , 6

Pri tem j e dol očel konstant o R 1 , 097 ' 107 m- 1, ki ji danes
y

pr avimo Rydbergova kon stanta . Za n = 7,8, . . . dobim o š e druge

č r t e Balme rjeve serije v u ltr a vijo l ičnem de lu s pe kt r a . šve ds ki

fizik Jo ha nnes Robe r t Ry dbe r g je r azširil en ačb o, tako da je
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za jela t udi čr t e drugih s erij v u1trav ijo1ičnem in infrardeč em

de lu s pektra ( 1890) , ki so jih odkr i li mnogo pozneje :

n'=1,2 ,3 ...

n = n ' + 1 ..n ' +2 ,n ' +3 , . . .

Z Ma xwel lovo e lektrodinamik o niso mog l i poja sniti č r t as t i h

s pe kt r ov pl inov in Ba1m e rjeve enačbe za vod ik . Ne kdo je ce lo

rekel , da f i z i ka tega sploh ne bo zmogla . če bi prista vi l, da

misl i pr i tem l e na k las ič no fi zi ko , bi mu b i lo treba pr itrdi ­

t i . M. Planck in A. Ei nste in pa sta s kvant i že zgrad i la e nega

izmed teme ljev , na katere je oprl svoj o r azlag o danski fizik

Nie ls Bohr .

N. Bohr ( s l . 13 ) je l e t a 1911 obranil na un iverzi v Kopenhag e ­

nu doktorsk o delo o teoriji ele ktr onov v kov i na h. Potem je od­

potova l v Cave nd ishov l a bor at or i j v Camb ridge . V tem l a bor a t o­

r iju, ki ga je ime l za na j ve 1jav ne jšega na s ve t u , s e je name­

raval pogovo r it i z J . J . Thomsonom o nekater ih odprtih vp r a š a ­

nji h in prevest i svoje doktorsko de lo v anglešč ino. Thoms ona

pa Bohr ov o delo ni zanima l o . čepr av s e je prej si cer uk var jal

tu d i z el ek tro niv kovi n'ah , je pri tem za g re š i l nek aj tr d i t e v ,

ki so se izka za le za na pačne i n ki s e j i h ni r ad spominja l .

Na začetku leta 1912 se je N. Bohr ne koli ko razo čaran odpra vil

k E. Ruther fo rdu v ~1 a n c h e s t e r . š e vedno je pre de lova l svoj e

dokto rsko del o . Poleg t ega pa se j e že le l seznaniti z eksper i ­

me ntalnim de lom v rad ioakt ivnos t i. Pri neke m da lj še m pos kusu

mu je zma nj kal o radi oakt iv nega izotopa . V na s t a1 em preda hu mu

je po na ključju prišla v roke raz pra va o sipanju de lc ev a na

Sl . 12 Bal merjeva serija s pek ­
t ra lnih č rt v vidn em de lu vod i ko ­
vega s pe kt ra . Dob ro so v i dne i z­
ra z it e črte : r d e č a čr ta Ha Z va ­
10vno dolžino 656 nm, modra č r ta

Ha z val ovn a dol ž in o 486 nm in
v i j o l i čn i č r t i Hy i n Ho z va lo v­
na d ol ž i no 434 nm i n 410 nm.
Vidni h j e še ne kaj d r ug ih č rt

se r i je na mej i v idnega območja .

Mej a ser ije (n-) j e pr i va l ov ­
n i do l ž ini 364 nm.

Ir ~.. -

I
Ha

I I I
H~ H, H,

27



elekt ronih vatom ih. Zazdelo se mu je , da bi bi lo tr eb a po jav

bolje obde lat i . Vpra šan je ga j e tako pritegn i lo , da j e opus ti l

vse dr ugo in se pog lobi l v zgradbo a to mo v in mo leku l . Spoml ad i
l eta 1913 j e - ka ke pol l eta po vrnitv i iz Ang li je - konča l

prvega od t re h č lankov, ki so izš li v an glešk i rev i j i Philo so ­

p hi c a l Maga z i n . Tukaj nas za nima pre dvse m prvi članek , ki ob­

r avnav a vodikov atom .

N. Bohr je izhajal od Rutherfo rdo vega odk r itja atomske ga j edr a .

Tedaj je i mel a še vedno vel i ko pris tašev Thoms onova zamise l,

da sestavlja atom krogla poz i t i vnega naboja, v kater i so e lek ­

tr oni kot roz ine v potic i . Ta mo de l je i me l pre d nos t : e l ektro ­

ni v pozit ivnem ob laku naboja se ne bi raz beža li i n nj ihovo

s eva nje bi bi lo tem manj i zda tn o , čim v e č bi j i h bilo. Pri gi­

banj u ok ol i točkastega atomsk ega jedra pa bi se e lektro ni raz ­

beža l i, če bi j i h bi lo ve č in bi veljala Newtonova mehanika.

Poleg tega bi ne glede na šte vi lo z mo čnim s ev an jem neprestano

i zgubl j a l i energijo i n bi napos led pad l i v jedro, če bi vel j a-

51 . 13 Niel s Bohr. Roj en j e
bi l l eta 1885 v Kopenhagnu .
Ta~ se j e l e t a 1903 vpi sa l na
un i verzo i n le ta 1911 dok t ori ­
ra l . Po dalj šem o bis ku pri J.
J . Thom sonu v Cambr i dgu in E.
Ru th erfordu v Manche stru se je
v r n i J v Kopenhagen i n pos tal
l e t a 1916 profeso r na uni ver zi .
Le t a 1939 j e ob is ka l ZDA in
pr i ne sel i z Evrope vest o odkri t ­
j u cepitve u ran ovega jedra . Le­
t a 1940 se j e v rn i l v domovino ,
kj er ga j e za j e la nemška oku pa ­
c i j a . Ker n i hote l sode l ova t i z
okupa t or j em, j e mo r a l l e t a 1943
v pusto lovskih oko l i š č i na h zbe­
žat i na Šved sk o . Od tam j e od­
poto va l v ZDA , kj e r j e delal v
Los Alamosu pr i ra zvi janj u j e­
d r sk e bombe. Po voj n i se je vr ­
n i 1 v Kope nhage n , kj er je umr l
leta 1962 . Bohr je ustanovitel j
kope nha ške f i z i ka l ne šo le , k i j e b i s t ve no pri spevala k ra zvoju kva ntne me­
ha n i ke . Znana je njegova v eč l e t tra jajoč a de ba t a z A. Ein s t einom , ki j e
poskuša l dokaz a t i nep opo lnos t kvantne meh anike . Njegove arg umente je Bohr
po v r st i ov rge l . To j e pomaga l o razja sniti osnov e kvantne meha nike.
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l a Max we110 va el e ktro din ami ka . V Max we 110v i e l ektrod i namiki

n amreč nabiti delec s e va e l e kt romagnetn o val ov a nj e, če se gi b­

l j e pos pe š en o . E1 e ktr oni v a t omi h se vs e kakor gib lj ej o pos pe­

šeno , s~j b i s e sp re mi m enako mer nim gibanjem oddaljili od

a toma .

Ta ko ni t i Thom s on ov ni t i Ruthe r f ord ov model ni sta obe t a l a i z ­

hod a , č epr a v je s l ednj i pojasnil s i pa nj e de lcev a na tankih

kovi nskih l i s t i č i h . ( Gle j Začetke sodobne fiz i k e , Od elektrona

d o j e drs k e ce pitv e , Pre sek ava knj i ž nica , Ljubl jana 1979. ) V

ti stih ča sih š e ni bil o zna no , ko l ik o ele ktr on ov je vatomu .

J. J . Thomson je s p oč e tk a mislil, da gre nj i hovo š t e vi lo v ti ­

soč e. Pozneje j e oce ni l njihov o š t ev i l o z masnim ~tevilom . t o

je do c e l e ga š te vi l a zaokr ožen o rel ativno a to ms ko mas o. Rut her ­

forda vi poskusi pa s o pokaz ali, da je š t ev i lo elektron ov v

a tomu pr ib ližn o en ak o polo vi ci ma s ne ga š tev i la .

Pri vod ik ovem a t omu gl e de tega ni b i lo ne jasnosti . Bohr je
ve de l , da je v vodik ovem at omu sa mo en el e ktr on . N ihče n a m reč

še ni za sledi l vod iko veg a i ana z dvema poz itivn ima os novn ima

na bojema H· · . Vod i kov atom s es t a vlj a t a ted a j e lek t ro n in j ed r o

H , za ka te reg a j e Rut he r f or d l eta 1920 pr edlag al ime p roton .

Za r ad i pre pro s tost i vzemim o, da kr oži e1~ktron okoli mirujoče ­

ga pro ton a. E na č be k las ične f izi ke

ka že j o , da ima jo v t em primeru poln a en er glJ a W, ra dij ti r a r

in obhodni č a s to poljubne vredn osti .

Centr i petaIna s i la mev
2/r . ki deluje na" proton. mora biti enaka el ektr i čn i

priv lačni sili po Coulombovem zakonu: eo2/4~e or2 . Pri tem je e o naboj pro­
tona. - e o '~aboj elektrona. eo inf luenčna konstanta in v hitrost elektrona .
Iz zahteve

mev 2 / r = e o2/4~8or2

s led i za ki neti čno e ne rg i j o

Wk = ~mev2 = ~eo2/4 ~eor

K po l n i en ergiji vod i kovega atoma prispeva poleg kinetične en erg Ij e elek­
trona še poten cialna energi ja e lektrona i n protona Wp ~ -eo 2/4 ~ 8 or. Le-ta
j e ena ka nič, ko sta delca v vel iki razdalji , sicer pa j e negativna . Polna
ene rgi j e je
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W = Wk + Wp = ~eo2f4~€ 0P - eo2f4~€ or = - e o 2 f 8 ~ € or .

i n j e enaka nič, ko de lca mirujeta v ve li k i razda l j i . Pozi ti vna je, če pre ­
vlad a k i ne ti č n~ energija i n del ca nista vez ana, negativna pa , če prevlada
potenc ialna ene rg ija in sta delca vezana . Razme re so pra v ta ke kot pri g i­
banju dveh vesoljsk ih t el e s , med kater ima de lu j e g ra vi tac ijska si la. Za ko­
met , ki se g ibl je po h ip erbol i i n se ne vrne , je pol na energ ija poz itivna.
Za pla net, k i se gi bl je po e l ip s i okol i. Sonca (a l i za sa te l i t, ki se g i blje
po el ipsi okol i pl aneta), je pol na energ i ja neg a ti vna . Pose ben pr i me r e li p­
se je krog .

Po t re t jem Keplerj evem zako nu j e razmer j e med kubom ra zda l j e pl ane t a i n
Sonca i n kvadr a t om obhodnega čas a kons t ant no . Za atom :

r 3f t o
2 = r 3v 2f 4n2r2 = rv2f 4n2 = l f 16n3s orne

Obhodni čas j e n amreč t o = 2nrfv, saj j e 2np obseg t ir a .

Te e n ačbe , ta ke kot so , ne morejo ve lja t i za a to me . Zar ad i e ne r ­

gije , ki bi jo odnaša lo s ev a nj e , bi s e nepre s t ano zama njše va la
po lna e ner g i j a a t oma , manjša la bi s e r azd alja e lekt r ona od j e­

dra i n bi se krajša lo bhod ni č as. At om bi sev a l e lek tromagne t ­

no valo vanje s če da lje v ečjo f r e kve nco, za r ad i č esa r bi brl
spekter zve zen . V Maxwell a vi e l ek tr od i namik i je n a m r e č frekven -

ca iz s e va ne ga va lov a nj a e naka f r e kve nci nihanj a a li krože nja

nabitega de lca. V popo l nem na spr otju s t em so atom i obstojni

in sevaj o sve t lobo s č rtas t i m spekt rom, če jih pr e j zmot imo i n

dovedem o energ ijo i z okol ice .

Op is a no nasprotje me d e nač bam i klas i č ne f izike i n opa zova nji

ja poskusi l N. Bohr pri vod i kovem atom u r az r e š i t i z dodatn o

zah te vo :

K = kons t .

K i n e t i č n a en erg ija e lek t ro na naj bi bi l a sor a zmer na s frekven ­

co krože nja l / t o ' Po podob nosti s Pl anck ov o za hte vo za energi ­

j o osc i la to r ja na j b i b i la kons ta nta K ena ka več kra tn i ku Pl a n­

ck ove konsta nte a l i nj e neg a de la. Ke r j e v Maxwe l lav i e lekt ro ­
d i nam ik i fr e kven c a i zsev a neg a va l ovanj a e na ka fr e kvenci kr ože ­

nj a elek trona l / t o ' i ma za pis a na zaht ev a obli ko Wk = Kv , ki
zares spominja ni Pl an ck ov o za hte vo.

Da l j e j e N. Boh r sk le pa l t a kole: me dtem ko imata ne vezana mi ­

ru jo č a e lek t r on i n pr oto n v vel ik i raz dalji e ne r gij o n i č , i ma

vod i kov a t om en e r g i jo w. Post av i mo, da bi i z nev e zanega e l e k-
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trona i n pro tona z energi jo nič na s t a l vodikov atom, ki ima

energijo w, v katerem kroži e lektro n v r a zdal ji r od pro tona s

frek venco l i t a _ Vzem imo da bi razl iko energij prevze lo n f oto­

nov s frekve nco 1/ 2t o - To j e s r e dnj a vrednost med frekv en c o 0 ,

ki ustreza ze lo veliki razdalji ( r ~ oo ) , in fr ek ve nco 1/ t o ' ki

ustreza razda lji r . Ker je polna energ ija enaka negativni kine­

t ični energ ij i, vel j a t eda j

Energija enega foto na je namreč enaka frekvenci , pomnožen i

Planckovo ko ns ta nto .

Iz tega s ledi na jpre j , ko t smo pr ičakov a l i, K = ~ n h . Ko i ze na­

č imo 1/ t o
2 = 4 W21n 2h 2 z l / t o

2 = 32 Eo 2 ( - W3) l e o 4me' pa dob imo

Wn = - e o4mel Eo2h 2n 2 Zr n = 4Eo2h 2n 2/ ne o2me l / t on
2 = eo8me 2/ 16Eo4h6n6

s svojo za ht e vo je N. Bohr dosegel, da i ma j o polna energija,

n = 6

SI _ 14 Krog i Z d isk retn imi r ad i ji, k i ji h je za elekt ro n v vod ikovem ato ­
mui zračunal N. Bohr. Dokle r na j ·bi krož i l elekt ron po takem tiru, a t om ne
bi seva l . Pr i prehodu elekt rona na ti r Z manjši m rad ijem pa naj b i atom i z ­
seva l f ot on . To na zorno s i iko in preskoke e lekt ro na s t ira na t ir so j ema­
l i teda j ze lo za res . Sliko naj demo v vseh starej ših knjigah . Dandanes vemo,
da j e na pačn 3, sa j g i banj a el e kt ron a ne moremo op isat i s ti ram.
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r a zdal j a e l e kt ro na od pr otona (s l . 14 ) in obh odni č a s s amo di ­

skre tne (i zbrane) vrednost i, da s o t or e j t e ko lič ine kva nt i z i­

r a ne . S t em j e uvede l s taeiona 1"na s tanja ( s p o če t k a jih je i me­
noval sta ln a s t an j a), ki j i h ozna čuj e izbrana vr edno st k vant ­

nega š t e v i l a n = 1, 2, 3 ... Za n = 1 sledi

f/
j

= -1 3, 6 eV 1" j = 0,0 58 nm

Wj je negati vna ioniz aci j ska en erg ija vodi kovega at oma , 21"1 pa

ocena za nj egov o ve l i kos t. To namigu j e, da Boh r ov ra č un ni br e z

pod l age .

Pravi us peh je N. Bohr dosege l z raz lago vodikovega spe ktra .

Privz e l j e , da je v ok viru klasične fi z ik e m og oč e ra zu meti s ta ­

c i ona r no stanje atom a, ne pa prehoda med stacionarnimi s t a nj i.

At om se va sa mo pri pr eh odu i z en ega sta c i ona r nega s t a nj a v

drug o t ako s t a nje . Pri preho du i z s t ac i ona r nega stanja,ki ga

oz n ač u j e kvantno š t e vi lo n , v drugo s t ac i ona r no s t a nj e , ki ga

označuje kva nt no št e vi lo n ' ( n ' <n) , i z s e va at om en fo t on z en er -

gijo hv . Ener gi j a fotona j e e na ka razlik i energij Wn in Wn "

pa č zar adi ohr a nit ve e nerg i j e ( s l . 15 ):

Wn - Wn , = h v

Sle d i h » = IW j ! ( 1 / n ' Z - 1f n Z ) in

l / A = ( !Wj l / he )(1 / n' Z - l / n Z)

N. Bohr u je ta ko usp elo dobiti po t e o r e t i č n i poti Ba1merjevo

e n a čb o in i zraziti Rydbe rgovo konstanto kot

By = IWj !/he = e o4me / 8 Eozh3a = 1, 097.10 7 m- j

Bohrovemu postopku j e mogoče ugov arjati. Pri vpel ja vi st aciona ·r ­

nih s ta nj j e še priv ze l , da j e frekven ca izs evan eg a valov anja

povezan a s frekven co kr ože nj a e l e kt r ona . Pri obravnavanju s eva ­
nja pa je to k lasi čno s poznanj e že popo lnoma zavrgel. Vendar

t ud i v f iz ik i namen pog os t o posveč u j e s reds t vo . Mo goč e je N.

Bohr i skal pot, ki bi ga za kakr šno koli ce no privedla do Bal ­

me r j e ve ena č be.

Na koncu svojega prvega čl ank a je N. Bohr pr ep i s a l zaht ev o

Wk ~m e v z = ~ nh/ t o v obl iko
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Z zvez o t o ~ 2nr/ v dob imo iz enačbe mevr ~ nh r / vt o takoj za pi ­

sa no enač bo, če vpe l jemo z 2n deljeno Plan cko vo kon stanto
h/ 2n n . Pr i tem je me v r ~ pr v r tilna količina krožečega e lek ­

t r ona; p ~ mev je g iba lna ko lič i na i n r r a zdal j a od os i . Vrt il ­

na ko l ič ina i ma pr i kroženju nelca tako vlogo kot gi ba lna ko­
l i č i n a pri premem g i ba nj u . Kot se ohrani skupna giba lna ko l i ­

č i n a neodvisnega si stema de lcev, s e ohrani tudi sk upna vrtil na

k o li č i n a . Zapisana e n a č b a izr aža tedaj k v a n t i~~C i jO vr t ilne ko­

l i č in e . Le v s vo j em dru gem č l a nk u j e N. Bohr r aje uporab il to

e n ačbo kot pr vot no za hte vo za k i n et ično e ne rgi jo.

Za i on He ', ki ima ta ko kot vod iko v atom s amo en e lektron , a

jedro z dvema osnovnima nabojema, je N. Bohr postavil enačbo

Wn

Sl . 15 Les t vi ca
energijsk ih sta nj
vod ikovega atoma.
Vodo ravn e č rte us­
tre za j o s taciona r ­
nim s t a njem z d i s ­
kretnim i ene rg i j a ­
mi , ki j i h j e i z­
računa l N. Boh r.
Pri pr ehodu med
s t ac io na rn ima s t a ­
nj ema i zse va a tom
foton , ki pre vzame
ene rg i jsko ra zl i ko.
Označen;m pre hodom
ust reza jo i z raz i t e
č rte Bal me rj eve se­
r ij e v vod i k o v em
s pektru (s l. 11).
S l i ka j e v ve l jav i
še da nes. To kaže ,
da se j e bolj e za ­
našat i na e ne rg i j ­
s ke pred stave kot
na kraj evn e.

O
n - oo
n =6
n = 5

1
n =4

I n =3
I 1 I
1 I 1 I 1
1

486 1
434 : 410 : 364 1nm656 1

1 ~ ~ t i n =2
H a H~ H y Ho meja

- 5

-10

- 15

eV
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ll A = 4Ry (l / n JZ - l I n Z) . Fa ktor 4 izvira od kvad r a ta naboj a

jedra , ke r je t r e ba e o
4 nadomest it i z (2 e oZ) Z = 4e o

4 . Spe kt ra ­

lne črte z valovno do lž ino, ki jo napo ved uje ta enačba, s ta

opazila A. Fowler v spektru mešanice vodi ka in hel i j a in E. C.

Picker ing v sp ek t r u z vez d. Kma l u po Bohro vi na povedi so s e pre­

pr iča li, da gre zares za spekter enkrat ioniziranega he lija .

Pojasnil je tud i ma j hno razl iko i zm e r j en i h in i z r a ču n a nih va ­

l ovnih do lži n . Jedro v re sn ic i ne mi r u je , p ač pa se e lekt ron

in jedro g ibljeta okol i skupnega tež{šča . To upoštevamo, če

names t o mas e e lektro na me vstav i mo mel ( l + melm j ) z maso je dra

mj.

Nek a t e r e sestavine Bohrove teori je so slutili že prej J. W.

Nicholso n (19 11) in dr ug i . Kvan t iz ac i jo vr t i l ne k o l ič i ne j e

odk r i l neo dvis no od N. BohraP. Ehr e nf e s t (1913 ) . Vendar je
bil N. Bohr pr vi, ki je sestav i l upora bno t eori j o vodi kovega

ato ma . Pr vi je pr i vze l stac i~ na r na s ta nja , v .ka t erih ato m ne

seva , in prehode med nj imi, pri kater ih atom seva .

V drugem i n v t retj em č la nk u je N. Bohr ob r avnava l zgrad bo t e ­

žj i h atomo v i n zg radbo mo leku l . Pr i t em j e upor a bil mo de l atc­

ma z jedrom i n vse, kar se je obnes lo že pr i vodikovem atomu.

Ve nda r sk le pi, do ka t erih je pr iše l , ni s o b i l i t a ko ot i pl j iv i

ko t pri vod i kov em. atomu. Vseeno paje , ko je razvi l nek atere

mis li J. ' J . Thoms dna , pos ta vi l te melje t eor i je o zgra dbi atomov,
ki je čez dob r i h ·12 l e t us pel a poj asniti peri od no pr egl edn i co

e lementov , i n - v neko liko manjš i meri - za teorijo kemijske

ve z i , ki je napos led poj a s nil a vez i med a tomi v mol e ku l ah in

kr is ta l ih.

FRANCK-HE RT ZOV POSKUS

Neposre dni doka z o stac io na rn ih s t anjih ato mov se je p o sr e čil

nemškima fizikoma Jamesu Fr a nc ku in Gustavu Hertzu l e t a 19 14 .

Ugo t ov i l a sta , da so trki e lektro nov z atomi ž i vega srebra pro ­

žn i , dok ler razpo lo ž lj iva k in et ič na ene rg ija ne preseže 4,9 eV.
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Pri tol ikšn i k inetični en ergiji a l i pri v e č ji pa pri de do ne ­

prožnih tr kov . Ob takem tr ku zgubi ele ktron kine tično energijo

4 ,9 eV, ki jo pre vzame at om živ ega sre bra. Ted aj z a č n e živ osr e ­

brna para se va t i ultrav i jo ličn o s ve t l obo z valo vno dolži no 253

nm , č emur us treza frekv en ca 1 , 19 . 10 1 5 S - l . Po enačbi W = h v je

energija fotona 4.9 eV ( s 1. 16 i n s 1. 17 ) .

To pot rj uje Bohro v priv ze te k , da at om seva pri prehQ du i z ene­

ga s t ac i ona r nega stanja v drugo in pre vzame razli ko energij

f o t on . Na j pr e j je atom v stacionarnem stanju z najn ižjo ener­

gijo W1 , v katerem vztraja , če ga ne motimo od zunaj. i n ki mu

pr a v i mo o snovno s t anje . Pri neprožnem t rku dobi atom od elek -

(h)

Sl . 16 Poskus J . Fr ane ka i n G. He r t za . V evaku i r an i s t ek len i bu čki j e pl i n ­
ski plamen se g reva l ž ivo sreb ro , 'da je bil tlak njego ve par e dovo lj vel ik o
Iz p la t i nske ž ičke D, ki jo je seg reva l e le k t r ič n i tok, so izhlapevali e le ­
ktroni . Pr it egn i la jih j e p l a t i ns ka mrež ica N, ki j e bi la na pozitivn i na­
petos ti proti ž ički (a) . Dokl er je bi la nape t os t manjša od 4 , 9 V, ž i vos re ­
brna par a ni se va l a . Ko pa j e nap etost preseg la 4, 9 V, j e zače la pa ra seva­
ti u l travij o l i čno sv et lo bo z va lov na do l žino 253 nm . V s pe kt r u (z go ra j) j e
poleg ed i ne č r te pri val ovni dol žini 253 ,nm opazen Š~ zvezn i del, k i iz vi ­
ra od svetlobe r azža r j e ne ž ičke D. Za pri merjavo j e dodon spod a j spek te r
pri mnogo večji nape tos t i . pr i kater i po ž ivos rebrn i pa ri pr es kakuj ejo i s ­
kre . Se van j e z va lavno dol ži no 253 nm p r i ča, da pr eidej o atomi ž iveg a sre ­
br a pr i neprož nih trk ih z e lekt ron i i z os novnega s t a nj a v prvo vz buj e no
s t a nj e z energijo 4 .9 eV. Pri povratku v os nov no s t a nj e izsevajo f oton z
ene rg i jo 4 . 9 eV. ki j i ustreza va lov na dolžina A = c /v = (ch/eo)/U = 1240
nm, V/ 4 , 9 V = 253 nm (b} .
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t r ona e ne rg i jo in pre ide v st ac i onar no sta nje z e nergij o W
z

'

To j e vzbujeno stanje, in s ice r pr vo, ke r med nJlm in os no vni m

stanjem ni dru gega s tac iona r nega s ta nja . At omu ž iv eg a s r eb r a

pr eda e lekt ron ob prehodu iz os novneg a s tan ja v prvo vz buj en o

stanj e energijo Wz - W
j

4,9 eV . Atom pre ide i z prvega vz bu­

jenega s tan ja v os novno s tanje s sevanjem . Pri te m ve l j a hv =
= Wz - W

j
,če mu r u s t r e za spektra l na č r ta z va l ovno dol žin o 253

nm.

J. Fr a nc k je pri z nal , da l et a 1914 z G. He rt zom ni s t a poz na la

Bohrovega de la . Pos kus a sta se l otil a , da b i pro uč i la, a l i j e

mogoče pri trk ih atomov z e lekt ro ni d o s e či nast an e k ene same
spekt ra l ne črte .

ursv10s

. 1

OL&.._ _ -L "---_ _ -L _

O

SI . 17 Že pre j sta J . Fr a -
nck in G. He rt z p roučeva la

t r ke e lektronov z atom l Zl ­
vega sreb ra. Upora bil a sta
podobno nap ravo, l e da sta
v njej obdaja l i ž a r e čo žičko

platinska mrež ica i n l ov il na
e lekt roda v ob l iki koncen­
tr ičn ih va ljev . El ektroda ,
ki je v maj hn i razda lj i od
mrež ice, ima prot i njej maj­
hno negat ivno na pe t os t (de ­
nimo 0 ,5 V) . Na mrež ic; je
poz i t ivna pospeševa l na na ­
petost proti žički .

Me r i j o tok I na e lektrodo v odvisnost i od pos pe ševal ne na pe tost i U.
Najprej t ok na rašča z naraščajočo na pe t ostj o . Pr i napetosti nad 4 , 9 V pa
tok s t rmo pade . Pri nada l jn jem naraščanj u na petost i tok s pet na ras te in
spet st rmo pade , ko preseže napetost 2 ·4,9 V. .. To odvisnost toka poj asni ­
mo z ne prož ni mi t rki . Tr ki počas nih e lek t ronov z atomi so prožn i. Pri ta­
kem trku se e lektron odb i je od mnogo težjega a toma, ne da bi izgub i l kaj
kinet ične erIergi je . Ko pa k i n e ti č n a energ i ja e lektronov preseže 4,9 eV,
postane jo mogoč i tud i nep rožn i trki . Pri nep rož nem t rk u odda e lekt ron ato ­
mu energi jo 4.9 eV i n atom preide iz osnov nega stanja v prvo vzbujeno sta ­
nje . Zato ima e lektron po tr ku tako majh no k inet ično ene rgijo , da ga l ov il­
na elekt roda zavrne . ee ima e lektron precej večjo k inet ič no ene rg i jo kot
4 ,9 eV. doseže e lektrodo po enem nep rož nem trku. El e ktron s k i net ično ene­
rg i j o 2· 4,9 eV. a l i več pa l ahko za po r edom a trč i z dve ma atomoma i n vsa ­
kemu odda 4,9 eV. Energ ijsko raz l i ko med prvim vzbuje nim stanjem i n osno ­
vnim stan jem atoma živ ega sreb ra najbo lje razberemo iz nape tostne r azI ike
med dvema sosedn jima vr hovoma al i do l i nama .
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LOUIS DE BROGLIE IN SNOVNO VALOVANJE

Uspe hi nove vej e f i zi ke v prv ih des et letjih na šega s t ole tj a so

po ka za l i, da je t r eba raz š ir jan je, odboj, l om, ukl on, inter fe­

r en co s ve t lob e opis at i z va lo va njem, s evan j e , ab sorp c ij o, f o­

toefekt, fluorescenco, zav orno se va nj e , Compton ov pojav pa s

fotoni. Pr i op i su e lekt ron ov i n s orodni h de lc ev ni bi lo take

dvojn osti in š e napr ej s o j i h opis ova l i kot t o č k a s t a telesa v

Newt onovi meha n ik i. Vede l i s o le, da je vrtilna kol ičina pr i

gi banju e lektrona oko li jedra v atom u kvantizirana . Tak a kva n­

ti zacija pa je bo lj z nač i lan za valovanje kot za delec . To je

bil a e na od z ačetnih misl i fr a ncoske ga fizi ka Lou i s a de Brog­

li eja (s 1. 18 ).

L. de Brog lie se je po odpust u i z f r an cos ke voj ske - med prv o

s ve t ovno vo jno in po njej je služil še st l e t pr i vez istih, ki

so i me li r os t o j a nko v Eifl ovem stolpu - pridružil svojem~ sta ­

rej šemu bratu Mauri ceu, ki je vodil f i z i ka l ni la boratorij i n

bi l zn an r e nt gen s ki fi zi k . Po več dr ug i h č la nk i h j e l et a 1922

objavi l č lanek, v katerem je s prijem i termod i namike in kinet i­

čn e te or ije pl ino v , a brez ele ktrodinamike, i z pe l j a l Pla nc kov

zakon. Fo t one je ob ravnaval kot a t ome z ma so hv l c 2 i n giba lno
ko l iči no h v / c i n s ve t lobo ko t pl in mo lek ul i z 1 ,2, 3 ... ta ki h

atomov. Teda j se je rod ila misel, ki je posta la določnejša

sredi l e t a 1923 : dvoj nost kvan t - va l ova nje ne zajema samo svet -

51. 18 Lou i s de Brogl i e med bratom
Maur ic eom (l evo ) i n A. Dauvi 11 ier om
(de sno) . L. de Brogl ie ( iz g . Broj ) j e
b i l roj e n v Dieppu l e ta 1892. Na Sor ­
boni je konča l š t udij zgodov in e . V
prvi s ve tov n i voj n i se j e s poz na l z
rad ijsko tehn iko i n se po odpus tu i z
vojs ke navdu š i 1 za fi z ik o . Dok t or ira l
j e l e t a 1924 in postal pozneje pr ofe­
so r v Par izu . Od Jeta 1945 j e sve to­
va l ec f r a ncos ke komisij e za j edr s ko
e ne rg i jo. Družina de Brogli e nosi dva
pl emi ška na s lova . Nj en naj sta re j š i
č l an - zda j j e t o prav Lou i s - j e
fran cos ki vojvoda in nemški kne z .
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lobe, ampak t udi elektrone in sorodne de lce . S tem je poenoti l

pog led na pr i me r na s vetl obo i n na el e kt r one.

Misel je razvil v t r e h kratk i h člank i h v francosk i revij i Com­

p te s Rendus i n v kra tkem č la nku v l ond on s ki Nature konec l e t a

192 3 ter v daljšem članku v Philocophical Mag az i n in v doktor ­

skem de lu l e t a 1924 (dok to rs ko del o je bilo obja vl jeno v pari­

šk ih Annal e s de Phy si que 1925 ). De Brogl iejevo sklepanje sodi .

v poseb no teor ij o relat iv nosti in, kot kaže , ni popoln oma ne ­

oporečno. Vsem če rem se izognemo, če ugotovimo, da je pripisa l

s novnim de lcem dotle j ne z na no snovno v alova nje (ma ter ijs ko a l i

de Brogl~ejevo va lovanje) . Va lo vno dolži no tega va lovanja po­

ve zuj e z g i ba l no ko lič i n o del ca e nač ba

A = hip

ki povez uje t udi va l ov no dol ži no s ve t lo be in gibaln o k oli čin o

fotona (str . 21) . Za počasn i elektron a l i s or odni de lec je gi ­

ba lna ko liči na p = mv.

že v prvem članku je de Broglie s to enačbo pojasni l Bohrovo

kvant izacijo vrt i lne ko l ič i ne e lek t ro na v ato mu. Vze mi mo , da

se gib lje elektron okol i · jedra po krogu zradijem r . če naj se

s novno va lo vanje , ki mu ga prir ed i mo , z i nt erf e r en co ne oslabi ,

mora pr it i po enem obho du zopet vr h na vrh in do l na dol. Raz­

da lja , ki j o prepo t uje va lovanj e, t o j e obseg kr og a 2nr, mo ra

te daj bit i e naka ce lemu štev i l u va lov ni h dol ži n: 2nr = nA. Z

A = hlmev imamo takoj Bohrovo za htevo me vr = nh (s l . 19).

De Brogl ie je bil pred l e t om 1923 med teoretičn im i f i z i ki na

dokaj s la bem g las u. Zap l e te l se j e nam reč v strokovn e spore z
Bohrovo kope nhaško i n s Sommer f el dovo mU nc hen s ko šo lo. Vpraša­

nje je, kako bi bil o sp re je to njego vo s novno valo vanje, če ne
bi Paul Lan ge vi n , ki je bi l č la n dok to rske komis ije, pos la l

i zvoda doktorskega de la A. Ei nstei nu . Ein s t ei n , ki je imel rad

premis lek e na os nov i s i me t r i je, j e del o visok o ocen i l i n pod­
pr l. Se posebe j je pohva li l "ze lo pomembno geometrijsko raz la ­

go" kva nt iz ac i j e vr tiln e k oli č in e . Br ez okle va nj a je upor abil

de Brogliejevo spoznanje v svoj i kvantni teor iji plinov , na

kate r i j e prav t ed a j de la l. Ei ns t ei nov izj emni ugl ed med fizi­

ki j e pr ispeva l k uveljav i tvi snovnega valovanja . Preko Ei ns-
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De Brog \i e je začel t a ko l e : opazuj mo miruj oč de l e c z maso m. V pose bn i te ­
ori j i rela ti vnos t i ima ta del ec miro vno ene rgij o ma2 . I ze n a č i mo to z ener ­
gi jo kvan t a ma 2 = hv'o ' pa dobi mo f r e kve nco Vo = ma2 / h nek ega notranjega , .
za de l ec zna č i l n ega nihan ja . Opa zuj mo t a de lec , ko se g iblje premo en akome­
rno s h i tros tj o v . Zdaj j e frekv en ca n i hanja drugačna . Zarad i pojava, k i je
podoben Doppler j evemu - v' pose bnl t.eg .Li j i ' re l a t i vnos t i "g r edo g i b a j oče se
ur e poča s nej e" - , j e V = 11 - v 2/a2vo' Na d r ug i st ran i.,J.l11a _gj .bajoči se
del ec po leg mirovne še Ri n~~JJno~~ergijo , skupa j ma2 / l l - v 2 /a 2 , čemu r us ­
t reza fr e kvenca v = ma2/hll - v2/a2 . Ker se fr e kven ca v r azI i kuj e od f rek ­
venc e v

l
' za' gibajoč i se' de l ec ne mo r e ve lj ati en aka enač ba kot za m i rujoč i

del ec . De Br Qg li e je za t o vpe lj a l snovno va lovanje , ki j e ve s č a s v fazi z
n ih anj em s fre kvenco v

j
v de l cu, g i baj očem se s hi tros t j o V . Faz a t ega va lo ­

van ja po tuje s h i tros t j o a2/v . Fazna h itrost s novneg a va lovan ja v pra znem
pros toru ma2 / mv = ma2 ' / h j e odv isna od valovne do l ž in e , podobno ko t pri svet ­
lo bi 'v prozo rni s nov i . Skupi na valov, k i vs e buje sest av i ne z r a z l ič n i m i va­
lovn i mi dol ž i nami , potuj e z drugačno - s skup i nsko - h itrost jo, k i se ujema
s hi t r os t j o del ca v .

teinov ega čla nka o kvantn i teo r i j i pl i nov sta zv edela za de

Bro gl i e j ev o de lo Erwin Sc hr od i nge r i n Wa lte r El s a s se r . Prv i ga

j e razv i l dal j e t e o r e ti č n o , dru gi pa s e j e ubada l z možn ostjo ,

da bi s pos kus i potrdil i de Bro g l ie j evo e n a č b o .

SI . 19 Nazo r na preds t ava de Brog! ie ­
jevega va lov anja e lekt ro na , k i kr oži
oko l i a t oms kega jed ra . O sen čen i ' pr e ­
de l i , kj er j e v a lu joča ko l i č i na nega ­
t iv na, i n neos enčeni , kj e r ' j e pozi ti ­
vna, se vrt i jo kot prečk e v ko lesu .
Val ovanj e se ne os l ab i - j e s t aciona ­
r no, če j e p r i kat erem ko l j rad iju r
obseg kroga 2 nr enak' ce l emu š t e v i l u
va lovn i h do lži n A = h /mev . Iz teg a
pogo ja ta koj s l ed i Boh rova za ht eva
mevr = nh . Dandanes se zd i t a ka na ­
zo rna preds ta va za stare la, sa j e lek ­
trona ne moremo opis at i t a ko , ko t
op i še mo va lovanj e v k l a s i čni fi z i k i .
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DE BROGLIEJEVA ENAČBA IN MERJENJA

V dolgem de Brogliejevem doktorskem delu je znamenita enačba

A = h/m v kot (nerelativistični) približek za počasne delce za­

pi s a na sa mo en krat . De Broglie je videl pač osrednjo količino

v frekvenci snovne ga valovan ja in ne vn je gov i valovni dolžini.

Pokazalo pa se je, da je m090če valovno dolžino snovnega valo­

vanja nepo sredno izmeriti, medtem ko frekvence snovnega val~­

vanja sploh ni mogoče i zmeri ti .

Za razliko od M. Plancka, ki je razpolagal z natančnimi podatki

o sevanju črnega tele sa, in A. Einsteina, ki se je lahko oprl

vsaj na ocene o fotoefektu in ionizaciji plinov s svetlobo, ni

imel de Brog lie prav nobene eksperimenta lne opore . V prvih
člankih je dvakrat mimogrede omeni l možn os t , da bi pri pre~odu

e lektronov skozi ze lo drobne odprtine opaz i li uk lon s novnega

valovanja. V doktorskem delu pa ni bi lo o tem niti besede, če­

prav ga je brat Mau ri ce nagovarja l, naj vk ljuči še poglavje o

možno sti poskusov . Menda je L. de Brog l ie na zagovor u doktor ­

s kega dela na vprašanje Jeana Perr ina odgovori l, da bi kaza lo

uporabiti za dokaz snovnega valovanja interferenco elektronov

na kristalu . Pozneje je poskušal doseči, da bi Ale xandre Dauvi­

llier v laboratori ju njegov ega brata naredil ta pos kus. Dauvi­
llier je začel merit i, a ni uspel . Kinetična energija elektro­

nov je bila pre majhna in v v iso kem vakuumu se je nabiral na

kr i s t a l u sljude nab oj, ta ko da ni bilo mogoče dobiti uporabnih

izidov. Kot kaže, se Dauvi llier ni dovolj potrud il . Vendar to

ni presenetljivo, saj se tudi P. Langev in in J . Perrin, ki je

bil prav tako član doktorske komisije, v svojih laboratorijih

nista lotila poskusa . Tedaj je pač malokdo verje l, da je tak

poskus zares izved ljiv in da je snovno valovanje kaj več kot

tooretično pomagalo.

Tudi A. Einstein je razmišlja l o možnosti, da bi zazna li uk lon

snovnega va lovan ja pri prehodu mo lek ul skozi drobno odprti no.

Ugotov i 1 pa je , da poskus pr i hitrosti mol ekul nekaj sto met r ov
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na se kundo , kol i kor meri v povpreč ju hitrost mole kul v pl i nu

pr i so bn i temperaturi, ni iz ved ljiv . Teda j b i namreč mo ral a

bi ti odp rt ina manjša od mol e ku l.

W. El sasser , ki j e de lal na gott ingenške m fi zik a lnem i nšti t u t u

pod J. Fr a nc kam, je pr egl eda l možno sti za e ks perim en at al no po­

trdit ev de Bro gl i e je ve e na č b e i n j e l eta 19 25 obja vi l a tem

kr a t ek č lanek v ne mš ki rev ij i Die Natu r wi s sensoha ften . Obde la l

je mer j en j a Car la Ramsauerj a v N e m č i ji ( 1923 ) i n Cl into na Dav is-

sana in Charlesa Kunsmana (1921 , 19 23 ) v ZDA . C. Ramsauer je

ugot ovi l , da se elektron i z določeno majhno hi t r os t j o mnogo

manj pro žn o sipa jo na atomih žlahtnih plinov kot elektroni z

nekaj večj o al i ma njšo hi t r os tj o . Dav i s s on in Kunsm a n pa sta

obst reljeva la s p o č a sni mi e lekt r on i v va kuumu kov i nsk o pl oš či ­

ca i n meril a odv i sn ost toka odb i ti h e lek tr ono v od s i pa lneg a

kota . Pr i i z br a nem kotu , ki se j e sp re mi nja l s k i n e t i č no e ner ­

gij o vpadni h e l e kt ro nov, s t a opa zi l a p o v e ča n odboj . Els a s s e r

je posk us il obo je sprav iti v zvezo s s nov ni m va lova nj em. Tr dil

je, da je odb it i curek o jačen za r ad i i nt erf e ren c e s nov neg a va ­

lovanja . El e kt r oni le neznatno prodre jo v kovino, tako da s e

snovno valovanje uklanja na vrstah at omav v mejni pl oskvi kr i s ­

ta la i n i nt e rf e ri r a, ko t se svetloba uklanja na re žah uklonske

mrež ice i n inter fer ira .

če p r a v El s a s s e r ni na ved el r ač u na , pogl ejm o, kaj je i mel v mi ­

s l i h . Za s mer, v kate r i se pr i prav okotnem vpad u na u kl on s ko
mrež i c o s ve t lo ba oja či, velj a e nač ba

a s i ns = NA

a je r a zmi k med sosednj i ma r e ž ama v mrežic i , N = 0 , 1 ,2 ... r ed

interferen ce , B kot prot i vpadn i pra vokotn ic i in A va l ovna dol­

žina s ve t l obe . Pr i odboj u ele ktrons kega cur ka po pravo kotne m

vpadu na mej no ploskev kr is t a l a je a r a zmi k med s ose dnjmma vr ­
stama atomav , S odbojn i kot , za va lovna dol ži no pa vstav imo

A = h/mev. Za e lektrone, ki j i h pos peš i na pe t ost U in ki ima jo

k inetično e ne rg ijo Wk = ~mp.v2 = eoU , je A = h / me v h//2me e oU:
Pri nap e t osii 1 V j e to 1 , 2 nm, pr i napetost i 100 V pa 0,1 2 nm .

V kri s talih je r a zmi k med s os ednj i ma ato mama okol i 0 ,1 nm. Tak o
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so kr istali pripravne ukl onske mreži ce za e lektrone s kinetič ­

no energijo oko li 100 eV.

El sa s ser j e naredi l ra čun za kr i st) l plati ne in dob il rezu ltat,

ki se j e vs a j po v e lik ostni stopnji prilegal Davissonovim in

Kunsma nov i m merjenjem . To ga ni zado volji l o i n odloč il s e je ,

da bo sam mer i l nata nč neje. Dir ekt or ja in š t i tu t a, Ja~esa Fr an­

e ka , j e pr osi l , da mu v po moč dode li v e š č e g a eksperimenta torja .

Fran c k pa je prošnjo odb ii, č eš da ne kaže š i r i t i dejavnosti

i nš ti t ut a . Po nekajmesečnem neuspešnem delu je E1 s asser mer je ­
nj e opusti l i n s e pos vetil tooretični fi zi ki.

Ob petdeset let nic i de Brog l iejevega odk r itja l e t a 1974 - nava ­

dno iz haja jo od obrambe doktorskega dela l e t a 1924 - je pr iš lo

do neprij etnih iz jav W. Elsas serja, J . Fra ne ka in Ma xa Borna,

ki je l e t a 1925 t ud i delal v Gottingenu. Vsa k izm ed njih je

pouda rjal svoje zasluge pri teoretičn i razlag i posk usov za po­

trditev de Brog l iejeve enaČbe. Razhaja nje j e še en krat pokaza~

lo, da so zanesljivi l e sodobni pisan i vir i ( i z l e t a 1925 ) . Ti
so pokazali, da nobeden od t re h ni znatn o vpl i va l na pote k po ­

zne jš i h dogodko v .

E. G. Dymon, ki je pr i šel i z Angl ije v ZDA, je mer i l s ipa nje

počasnih el ektronov na heliju . Leta 1926 je misli l , da je na

sledi pojava, ki je posl edi ca interfere nce s novne ga val ovanja.

č e pr a v s o izide tega merj e nj a v e čkra t nava jal i kot dokaz o ve ­

l j a vnos t i de Brog liej ev e enačbe, se j e naknadno po ka za l o , da

so napačn i .

CLINTON DAVISSON IN GEORG E PAG ET THOMSON
IN POTRDITEV DE BROG LI EJEVE E NAČBE

Prva nedvoumna ekspe rimentalna potrditev de Brog 1iej eve enačbe

s e je po sr eč i l a ameri š ki ma fi z i koma Clintonu Da vi ssonu in Les ­

ter ju Germe rju . Kot uslužben c a ameri ške t e l e f onsk e i n tele graf ­

s ke družb e s t a v današnji h Be l l ov i h l a bor a t ori j i h prvi č sodelo ­

va la že v l e ti h 19 19 i n 1920 . Ugota v lja la s t a , kako vp l iva ob-
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strelj evanj e s pozitivnim i io ni na izhajanje elektronov iz ok­

s i dne ka to de v el ek tr onk i . Pozn ej e je dobil Germer drugo delo,

C.Oavis s on pa j e s C. Kunsma nom za če l raz iskovati izhajanj e
e lekt ronov i z mreži ce in anode v elektro nki zarad i obst r e ljev a ­

nja z e l e kt ro ni . Upor a b i l a s t a kar nekokiko predelano nap ravo

od prej šnje ga poskusa . Opa z i la s t Q, da s e majh e n del vpad ni h

elektronov sipa na kovinski p lo ščic i brez izgube kinetične en er -

gije . O tem je pri šel Davisso n na misel, da bi z obst re ljev a ­

njem kovins kih plošči c z e l e ktron i in merjenjem s i pa ni h e l ek -

tronov pr eiskal e lektronsko zgradbo atomov. Po začetnih o b e t a ~

j o či h rez ultat ih pa ni st a dobil a pr ičakovan i h i zi dov ( s l . 20a ).
Poskuse sta op ustila i n Kuns ma n je zap usti l t e l ef ons ko in tel e ­

grafs ko družbo .

Le t a 1925 so Oavi s s onu zopet dode l i li L. Ge r me r j a . Kma l u po

t em , ko sta ponovno zače la s poskus i (s l . 20b) , je po nes reči

poči la vakuumska cev, s katero s t a merila . Nikljeva p loščica

se je pri tem prevle kla z de be l o pl a s t j o ok s i da . Da bi plast
odstranila , sta žari la p lo ščico v vodi kovi atmosferi in v va­

kuum u. Pr i poz nejšem me r j e nj u s to pl o š či c o sta dob i la ne pri­

čakovane izide . Podroben pregled ploščice je pokazal, da se je

med dolgotr a jnim segre vanjem s pr em e ni l a kri stalna zgradba . Na ­

mesto množi ce zelo dr obnih kr ista lov je zda j za de l e lektronsk i
cur ek l e ne ka j v e č jih kr istalov. Na osnovi tega sta se Oavis -

so n in Germer odl očila za merjenje z enim samim ve li kim kr i s ­
t a lom ni klja ( s 1. 20c) .

Spom lad i l e t a 1926 sta začela poskuse z novo cevjo. V njej sta

lah ko ta: kot dotlej sp reminja la s i pa l n i kot , po l eg te ga pa

je bil krist al vr t l j i v oko li vpadne pra vo kotn ice . Pr va me rj e ­
nja so dala nepri čakovano ne zanimive rezultate . Polet i 1926 je
Da visso n odpotova l na z nans t ve ni sestanek v Oxford v Ang l ij i.
Tam je p r es e n eč e n pos lušal predavan je, v ka te rem so njeg ova i n

Ku nsma nova merj en j a iz le t a 1923 nav edli kot do kaz za ve l ja v­
nost de Brog liejeve enačbe . Davi s son je bil prepri ča n, da je
ta trd it ev neupravičena . V pogovor u s teoret ičn imi fiz iki pa
je s poz na l , da sta se z Germerj em, ne da bi s e tega zaveda la,
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Sl . 20 Pol arn i diagrami odv i snost i tok a
odb i t i~ e l ek ~ ronov od odbojnega kota: pr i
poskusi h Dav l s sona i n Ku nsmana (1921) (a )
t er Dav i s sona i n Ge rmerja ( 1925), pred e n
se je ra zb i l a vakuumska posoda i n so b ili
ni k l j evi pl o š či ci ze lo dr obni kri sta l čki

(b ), i n pot em, ko so bi l i v pl o š či ci več ­
ji k r ista lčk i (c) ,

( a)

(b)

(c)

SI . 21 Poe nos t av­
lj e na r is ba napra -
ve , s kate ro sta
nazadnj e delala po­
skuse Davi s son i n
Germe r . V vakuu mski
posod i se cu rek e l e -

~~ r~:~~~ t~ ik~ ~::~a Kp~
i n k i ga pospeš i na-
petost U, odb ije na E
ve l i kem n i k l j evem
kristal u K v lov i l-
no e lekt rodo E.

lot i la pra v poskusov , ki ut egnejo potr di ti de Brog l iejevo ena ­

čb o. Pri s i pa nj u e le ktrono v na kristalu j e o d l oč i l e n ure jen

r az pored atomov, ne pa e le ktronsk a zgradb a po Sameznega atoma,

kakor j e prvotno mis l il Davisson . Zan ima nje evr op s ki h fizi kov

za i zide mer jenj , ki j i h je s am imel za nepomembne, ga je po

vs e j verjetno sti vzpodb ud ilo k še prizadevnej šemu de lu.

Z Germe rj em st a po novno r a zstavila in ses ta v i la c ev in za čela

na koncu l et a 19 26 z merjenji . Po neobe tavn em z a č e tk u s t a ja­

nuar j a 1927 prvi č opazila nedv oumne ojačene curke, ki s o zna ­

č i ln i za inte r f e r enco (s l. 22) . O tem sta ta koj napi s al a kra -
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t ek član ek z a ' l ondons ko Na t ur e i n pozn e j e dal j ši č l an ek za

The Phys i c a l Review . O uspehu sta p o r oč a la t ud i na se s t a nku

Am eri š kega fi z ika ln ega d ru štva . Nj uno odkri tje je bil o t a koj

s pr e j eto . kot da b i ga f iz i ki že zdavna j pri čak ovali .

Samo mesec dni pozn ej e kot njun č l a n e k je v Nat ur e iz šel č la ­

ne k, ki ga je ob j av i 1 George Pag et Thoms on, s i nJ . J . Thomso ­

na, s kupaj z Andrew om Rei dom. G. P. Thomson j e bi 1 tud i na

ox f or dske m ses t a nku . Tam j e dobil i dej o, da bi nar edil s sn ov­

nim val ovanj em podob en pos kus , ko t ga j e Thom a s Young s s vet ­

l obo. V i n t erfer e n čni s l ik i vlaken z d o l o č e ni m preme rom , ki so

bila neureje no razmeščena po stekleni šip i , je dobi l ko lobarje .

Rad i j najm a nj š e ga kolo ba r ja je d ol o č e n z e n a č b o R = xa / A, če

je a pr eme r vla ken in x razdalja od f otograf sk e pl o š č e. En a čb a

ve l j a pr i majhnih kotih. La hko s i mis l i mo , da j o do bimo iz

zv ez R = x t gS i n asin s = A, če je kot S t a ko majhen, da s me mo

s i ns in t g s pr i bl ižno i z en a či ti z l a čn o me rje nim koto m. Thom ­

so n je nam era val up ora bit i celu l o i d, ki i ma do lge va lj as t e mo ­

le kul e i n ga je l a hko dobiti v obl ik i zelo tan kih; li s t i č e v .

Njeg ov u č en e c A. Rei d je imel v Ab erd eenu že i zd el an o nap r avo ,

s katero je l ahk o takoj nar edil pred lagan i posk us . Sko zi tanek

ce l u l oi dni li s t i č je pos la l cu rek elektronov s k i n eti č n o ener -

Sl . 22 Po larni d iagram i (ko t na sl. 20) pr i Davi s sonovem i n Ge rmer j e vem
pos kusu (1927 ) za ra zI ične pospeševa l ne napetost i. Pr i pospeševa lni nape ­
tosti 54 V je močno ojačen odbiti cu rek pr i odboj nem ko t u 50 / 0 . Teda j da
en a čba A = him c za va lovno dolž ino A = h/ (2e

9meU)1/2 = B/U1 2 = 1 ,23 nm/
/ (54)1 / 2 = 0, lg7 nm. Pr i t em smo iz računal i giba lno ko l ič i no m"V = (2e ef"e '
, lj ) I / 2 i z zve ze hmev2 = eoU i n je koef i c i en t B = h/ (2e offle ) 1 /2 = 1 , 23 nm.V1

/
2

.

Na drugi s tran i ~ob i mo iz enačbe A = a s i nS = 0, 215 nm.s in50 o = 0 , 165 nm z
ra zmikom a = 0 ,2 15 nm med v rst ami a t omov v mejn i p loskv i n ik l jevega kr is ­
ta la . V okvi r u n e na ta nč nost i pr i; me r jenj u se oboje ze lo dobro uj ema i n po­
trju j e de Brog l i ej evo e nač bo .

45



l.

0'15

O'JO

u-%

0'20 V-l'20 '15O'JO0 '05

0'05

S1. 23 Pr imerj ava va lov ne
dol ži ne, iz računan e iz e na ­
č b e A ; B/ U1/ 2 (preml ca ) in
va lo vne do l žine , dobl j e ne z O~~
mer jenjem i z enač be A ; a s i nB
(mer ske t oč ke ) pri večjem

š t ev i l u posku sov . Mersk e t o­
čke se dob ro pri l ega j o p re ­
mic i , kar po tr j uj e de Brog­
li e j e vo e načbo .

Sl . 24 Cl i nton Oav i s son ( levo ) in Le s t e r Germe r z vakuumsko cev j o , s ka te ­
ro sta de l a la poskuse . C. Oav isson je b i l roj en l e t a 1881. Štu ai r a l je v
Chicagu in dok tor i ra l l e t a 1911 na uni ver zi v Princetonu . Oo l e ta 1917 j e
de l a l na Carnegi e j evem in štitutu , nat o pa do l eta 1946 v l aboratorij ih, i z
kate r i h so se r azvi li Bell ovi l a bora t orij i . Umrl j e l eta 1958 . L. Ge rme r
j e bi 1 r oj e n l e ta 1896 . Štu d i r al je na Cor ne l lov i uni ve r z i i n dokto ri ral '
let a 1927 na uni ver z i Col um bi a . Od l e t a 1917 do 1961 j e del a l v se da nj i h
Bel lovi h labora t orijih. pozne j e pa j e pre še l na Cornell ovo uni verzo . Umrl
je l e t a 1977 .
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g i jo 3000 0 eV. Na f o t og r af s ki p loš č i j e bil o mogoč e opaz it i

za br isane ko l oba r j e . G. Thomson najp rej ni ver je l, da gre za

inte rferen čne kolo ba r j e , če prav je njihov radi j pr ib l i ž no us ­

tr eza l e n a čb i R = x a l ). z A = h/mev . š e l e ko se je prepri čal, da

gre zar e s za i n t e r f e r e n č n e kol oba r j e in ne za kake motnje, sta

z Reidom odpo sla la č la nek v Nature .

Da bi dobi la ostrej še kolobarje, s t a upo rabi la zelo tanke l i s­

tiče iz zlata ( s l . 25) , alumin ija in platine l z nanimi obl ik a ­

mi kri stalov in znanimi r a zmi ki med ravn inam i z atomi . V l is ­

t ič u je množ ica dro bni h kr is talo v , ki kažejo v vse mogoče sme­

ri . Za t o tudi v tem pr imeru pričakujemo nast a ne k i nte rferenč­

nih ko lo bar j e v . Na f ot ogr a f s ki p lošči so se zare s v i de l i in ter­

f erenčni " kol oba r j i • ka t e r i h r a di j i so s e natan ko ujemali z iz ­

ra č u nanimi vrednostmi i z de Brog liejeve en a č be. O t em je i z š el

kra jši č lanek v Na ture konec 1927, dal j š i pa v Pr o c e e d i n g s of

the Ro y a l So c ie ty nas lednje l e to .

Pojavili so s e pomis leki , da nastanejo morda ko l oba r j i z inter ­

feren co rentg en sk e s ve t lo be iz zavorneg a se va nj a ele ktronov v

li s ti ču . G. Thomson j i h je izpodbi l, ko je dokaza l , da vp l iva

na obl i ko kolob a r j ev mag net no po lj e med li s ti č em in f o t ogr af­

s k o p l o š č o. Magnetno pol j e n a m r e č vpliv a na curek e lektronov,

ne bi pa vplival o na cur ek rentgensk e svetl obe . Na pos l ed je s

te or i jo pojasnil tudi izra zitost pos ame zni h ko l oba r jev .

51. 25 Prv e i nt e r f e re n- "
čne s l i ke , ki jih je dobi 1
G. P. Thomson pri p rehod u
elekt ronov sk i ne t ično

energij o 30 000 eV skoz i
jedkane zl a t e 1ist i če . Po­
znejš e i n t er fe re n č n e s I i­
ke so bi le pr ece j bo ljše .
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Svoje poskus e je G. Thom son (s l . 26) poz neje - A. Rei d se j e

ubil v nesreči z mot ornim koles om l e t a 1928 - i mel za mno90

manj zahtevne od Davi sso nov ih in Germerje v i h . Za s le dnje je

meni l, da sod i jo "med naj v e č je e ks per i menta l ne do s e ž ke v f izi ­

ki" . Pr i nj e govih pa da je bil o naj zah t evn eje i zde l a t i ze lo

tan ke kovi ns ke l i st iče . Razlika je pos l ed i c a razlik v energ i j i ­
Da v isso n in Germer sta upora blja la e lektrone s k i net ič no e ner ­

g i jo 50 do 400 eV, Thoms on i n Rei d pa z e ne r g i jo 3000 0 eV. Pr va

dva sta zato mo ra l a opazovat i odb it i curek, dr uga dva pa s ta

lahko opazovala prepuščeni cu r e k .

Ottu Ster nu i n so de lavcem je l e t a 1929 us pe l o opazovat i i nter­

fer en c o curka at omo v heli j a i n curka mol eku l vodi ka po od bo j u

na sveže pr ipravljen i ploskvi kr is ta la l i ti j eve ga fl uor id a .

_Petru Preiswe rku i n Hansu von Halbanu j e že l e t a 1936 v Fran­

c ij i us pe l in t e rf e r e n č ni poskus s cur.kom ne vtr onov i z majhnega

ne vtr on s ke ga i zvi r a . Mn ogo bo l jš i i n t e r f e r e n č n i posk us i so us ­

pe l i v le tih 1946- 1948 s curk i nev t r onov z d ol o č e n o hitrostjo
iz jedrskega reaktorja .

SI . 26 Geo rge Page t Thoms ­
on . Roj en je bil v Camb ri d­
gu l e t a 1914 . De lal je na
univerzah v Cambr i dgu in
Aberdeenu in na impe r i al nem
ko jedžu v Londonu .
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POGLED NAZAJ

Niels Bohr in Louis de Broglie sta bistveno prispevala k raz ­

voju k v a n tne me ha n i k e . To je v sebi s kladna teorija , ki je po ­

jas ni la širok krog pojavov v svetu a t omov . Do e ne i zmed njenih

ob l ik se je dokop al Erwi n Sc hrod i nge r l et a 1926, ki j e do pod­

robnosti razvi l t eorijo snov nega va lova nja. Drugo j e že neko ­

liko prej postavil nemški f i z i k Werner Heisenberg . Obe obli ki

s t a m a tematično ta ko zahtevn i , da j u v šoli ni mogoče načenja ­

ti . Zato na tem mest u konča jmo razpravo.

Do dajmo še to , da j e W. Heisen berg ( 1927 ) pos e bej dog na l , da

gibanja e lektro na v kvantni mehan iki ni mogoče opisa t i t a ko ,

ko t s mo va jen i op i s ova t i g iba nj e toč kastih teles v Newton ovi

mehanik i. če mu na t an č n o do ločimo l e go , ne poz na mo njego ve hit ­

rost i, na s pr o t no pa ne poznamo njegove l e ge, če mu nata nč no do­

loč imo hi tr os t . Zara di tega s e j e treba ' v kvan tn i me hanik i

odpovedati opisu giban ja elektro na s t i r om. V kvan tn i mehaniki

t edaj ni pro stora za Bohro ve tire in spl oh za Bohr ov mode l vo ­

d ikovega atoma . Elek tron v vod ikovem a tomu v os novnem sta nju

za radi giba nja nima vr tiln e ko lič i ne h , ka kor s le d i i z Bohrove

zahteve me v r = nh za n = 1 , ampak vrt i lno ko l ič ino ni č. Kvant ­

na mehanika pa da natančno Bohrovo obliko Balmerjeve e načbe ,

ve nda r pride do nje po po po l noma drugačni pot i . Tudi ni v kvan ­

tn i meha niki op is giba nja de lc ev tak, da bi ga l a hko na r avn os t

vz pore d i li z opis om va lovanja v k l as ič n i fi zi ki . Tako v kvant ­

ni meha ni ki - na tančn o vzeto - tu di ni prostora za snovno va ­

lovan je. Kvantna mehani ka je torej presegla Bohrovo in de Bro­

gli ejevo del o, iz katere ga je nasta la .

.. . Zna nos t hodi po dveh nogah, teori ji in pos ku su . .. Zdaj postavi najp r e j
eno ~ zdaj drugo nog o . Ne nehen napred ek je mogoč s a mo z uporabo o be h - s t e­
oretičnim razmišljanjem i n potem preskušan jem al i' z odkri va njem novih zve z
pr i ' pos kus i h in po t em s tem, da pristavi mo teoreti čno nogo in j o por inemo
naprej in tako dalj e i zme noma

R.A. Mil l ikan , Nobe l ovo pr edavanje leta 1924
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