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Dla ciekawych  
Ale jak pogodzi  dwoist  natur  wiat a w sposób fizyczny? Pokazali to m odzi doktoranci w 

Instytucie Fizyki UMK w 2007 roku. Fala (Maxwella) opisuj ca jeden kwant wiat a, to taki 

pojedynczy impuls, zob. ryc. 2.15. 

  

  

Ryc. 2.15. a) „Pomiar kszta tu pojedynczego fotonu metod  „rzutu na kota”, wyk ad ZDF UMK, 

2008. b) obwiednia pojedynczego fotonu („ ród a fotonów w czno ci kwantowej”, W.Wasilewski22) 

Pytania: 

1. Jaki jest zakres (w jednostkach d ugo ci fali) wiat a widzialnego (przez cz owieka)? 

2. Wyja nij, co to jest wiat o podczerwone. 

3. Wyja nij, dlaczego nadmierne opalanie si  jest szkodliwe dla zdrowia. Ile wynosi (w 

jednostkach eV) granica mi dzy wiat em widzialnym a nadfioletowym?  

4. Czy potrafisz wyja ni , co to jest foton?  

5. Co to jest efekt fotoelektryczny? Je li praca wyj cia wynosi 2 eV a wiat o nadfioletowe o 

okre lonej d ugo ci fali ma energi  3,8 eV, z jak  energi  kinetyczn  s  emitowane 

elektrony w zjawisku fotoelektrycznym? 

2.4. Spektroskopia, czyli nauka o duchach 

 

Zale no  nat enia wiat a od d ugo ci fali wiat a nazywamy widmem, po angielsku 

spektrum
23

. S owo to pojawi o si  w 1704 roku w traktacie Newtona „Opticks”
24

, kiedy 

opisywa  kolory powstaj ce z rozdzielenia wiat a bia ego na poszczególne kolory za pomoc  

pryzmatu. Widmo to nie wiat o, ale rodzaj jego obrazu. Spektroskopia to badania widm. St d 

art w tytule tego rozdzia u – widmo to nie wiat o, ale jego obraz, tak jak widmo w j zyku 

potocznym to nie osoba, ale jej „pozosta o ”.    

W po owie XIX wieku udoskonalono urz dzenia do analizy widm wiat a, wyposa aj c je 

oprócz pryzmatu w dwie lunetki pozwalaj ce na ogniskowanie wiat a, fot. 2.16. Odkryto w 

ten sposób, e nawet w widmie S o ca wyst puj  w skie linie. 

22 Zob. te  W Wasilewski i in. Phys. Rev. Lett.  99 (2010) 123601 
23 S owo spektrum nie pochodzi z greki, jak wi kszo  s ów naukowych. Spektrum pochodzi z aciny i oznacza 

obraz, wyobra enie, rze b  itp.  
24 I. Newton,  http://www.gutenberg.org/ebooks/33504 
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Ryc. 2.16. a) Spektroskop Kirchhoffa; b) spektroskop  s u y do otrzymywania i analizowania widm 

promieniowania wietlnego (od podczerwieni do nadfioletu); sk ada si  z poziomej tarczy z podzia k  

k tow , w rodku której umieszczony jest pryzmat, lunety obracanej wokó  tarczy oraz kolimatora, 

wyposa onego w ród o wiat a (foto AK)  

Mówi c ogólniej, widmem mo emy nazwa  wiele innych zale no ci fizycznych. W 

analizie chemicznej z o onych mieszanin badamy obfito  poszczególnych zwi zków 

chemicznych w zale no ci od np. masy tych zwi zków. Zale no  tak  nazwiemy „widmem 

masowym”.  Zwi zki chemiczne to uk adu atomów, a masa atomu jest ci le okre lona. 

Mierzymy ja cz sto w tzw. jednostkach atomowych, czyli w jednostce przybli onej masy 

atomu wodoru
25

. Widmo masowe nie jest wi c widmem ci g ym jak widmo wiat a 

s onecznego ale widmem sk adaj cym si  z pojedynczych „pr ków” zob. fot. 2.17. Mówimy, 

e takie widmo jest dyskretne. Widmo masowe drobin w fazie gazowej sk adaj cych si  na 

zapach truskawek jest widmem dyskretnym.   

  

Fot. 2.17. a) Spektrometr masowy pozwalaj cy mierzy  ilo  okre lonych zwi zków chemicznych w 

zale no ci od ich masy (S upsk); b) widmo masowe „zapachu truskawek” – ilo  zlicze  jonów w 

zale no ci od stosunku ich masy do adunku; najwi cej w tej woni jest „zapachu” alkoholu etylowego 

i kwasu octowego, ale sporo jest tez ró nego rodzaju estrów, czyli aromatycznych zwi zków 

powstaj cych z kwasów organicznych i alkoholi (courtesy prof. D. Bassi, Uniwersytet Trento). 

Okazuje si , e widmo ci g e jak to s oneczne jest szczególnym przypadkiem widm. 

ród em wiat a s onecznego s  powierzchniowe rozgrzane warstwy S o ca, które s  dobrym 

przybli eniem cia a „doskonale czarnego” w modelu Plancka. Co wi cej, z modelu Plancka 

mo emy dok adnie okre li , jakiej temperaturze odpowiada to widmo – Planck poda  cis  

zale no  matematyczn  nat enia wiat a od d ugo ci fali dla danej temperatury 

promieniuj cego cia a. 

25 Dok adniej, jednostka masy atomowej jest masa 1/12 masy atomu w gla, który zawiera w j drze 6 protonów  

i 6 neutronów, czyli tzw. w gla 12C. 

a) b)

a) b) 
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We wzorze Plancka (znajdziesz go w Internecie) wyst puj  tylko sta e matematyczne i 

fizyczne a nat enie wiat a zale y wy cznie od temperatury cia a (wyra onej w 

temperaturze bezwzgl dnej, czyli w kelwinach, 0ºC  273K). Im wy sza temperatura cia a, 

tym maksimum widma przesuwa si  bardziej w kierunku wiat a niebieskiego, jak to 

pokazali my na fot.2.5. Temperatura powierzchniowych warstw S o ca (tzw. fotosfery) to 

5750 K i wiat o ma maksimum w okolicach d ugo ci fali 500 nm, czyli koloru zielonego 

(450 – 560 nm). wiat o arówki z w óknem wolframowym wydaje si  nieco czerwonawe w 

porównaniu ze wiat em s onecznym. Rzeczywi cie, temperatura w ókna wolframowego w 

arówce nie przekracza 3000 K.  

Widmo „ arówki” energooszcz dnej jest ju  zupe nie inne: nie ma charakteru ci g ego. W 

widmie tym brakuje niektórych kolorów, zob. fot 2.18. 

 

Fot. 2.18. Widmo arówki energooszcz dnej, uzyskane za pomoc  siatki dyfrakcyjnej; ma ono 

charakter dyskretny – oddzielnych linii a brakuje np. koloru ó tego, pomara czowego i fioletowego. 

Na tym zdj ciu obraz arówki rozdziela si  wyra nie na poszczególne kolory sk adowe dopiero w 

drugim rz dzie dyfrakcji. 

Dlaczego atomy na powierzchni S o ca (lub we w óknie arówki) emituj  wiat o o 

widmie ci g ym a podobne atomy w ba ce arówki energooszcz dnej emituj  pojedyncze 

kolory? Otó  w metalu (lub na powierzchni S o ca) atomy s  u o one g sto i wzajemnie ze 

sob  oddzia ywaj ; w gazie atomy s  swobodne. Odkrywamy w ten sposób bardzo wa ne 

prawo: pojedyncze atomy emituj  widma dyskretne
26

. 

 

Do wiadczenie 

Obejrzyj przez siatk  dyfrakcyjn  zwyk  arówk , arówk  energooszcz dn , lampk  

LED w jakimkolwiek wy wietlaczu. Zauwa , czy pojawiaj  si  dodatkowe kolory sk adowe. 

Dokonujesz w ten sposób analizy widma. 

Jak wygl da widmo wiat a emitowanego, zale y od rodzaju atomu. Widmo jest swego 

rodzaju odciskiem linii papilarnych atomu. Badania widm poczyni y rewolucj  najpierw w 

chemii, pó niej w fizyce. W widmie S o ca odkryto linie nieznanego pierwiastka, który to 

nazwano helem
27

. W widmie powietrza odkryto nowy gaz, argon, którego jest ca kiem sporo 

(1%). W widmie argonu wydzielonego z powietrza odkryto z kolei dwa nowe pierwiastki, 

krypton (= ukryty) i ksenon (= obcy). Jest ich znacznie mniej ni  argonu, te  nale  do grupy 

gazów szlachetnych ale s  od argonu ci sze. wiec cy pi knym czerwonym wiat em – to 

kolejny, lekki gaz szlachetny, neon
28

, zob. fot. 2.19. 

26 Dok adniej nale a oby powiedzie , e to nie atomy, ale poruszaj ce si  w tych atomach elektrony emituj  

wiat o. Do tego zagadnienia wrócimy nieco dalej.  
27 Dopiero pó niej odkryto hel równie  na Ziemi. Ca kiem sporo jest go w gazie ziemnym - tworzy si  w 

skorupie ziemskiej wskutek rozpadów radioaktywnych. Do zagadnienia helu wrócimy wielokrotnie.  
28 Tzw. lampa neonowa, a dok adniej „ wietlówka” nad twoj  g ow  w klasie,  zazwyczaj nie zawiera neonu,  

a jedynie argon i pary rt ci.  
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Fot. 2.19. „Neon” - artystyczna aran acja na Potsdamer Platz w Berlinie. Czerwone ko a roweru 

zawieraj  (zapewne) gaz szlachetny, neon (Foto MK) 

Najprostsze mo liwe widmo ma najl ejszy pierwiastek chemiczny, wodór. Widmo atomo-

wego wodoru (H) w zakresie widzialnym sk ada si  jedynie z 4 w skich linii, zob. ryc. 2.20.  

 

  

 Ryc. 2.20. Widmo wodoru: a) obliczone – na zakres widzialny przypadaj  4 linie, pi ta jest na 

granicy nadfioletu; na skali poziomej d ugo  fali w nm; przedstawiamy t  skal  wed ug malej cej 

d ugo ci fali, co odpowiada rosn cej energii kwantów; b) rzeczywiste widmo do wiadczalne uzyskane 

z pomoc  sitaki dyfrakcyjnej – linie fioletowe s  trudne do uchwycenia, nie tylko z uwagi na ma e 

nat enie ale równie  z uwagi na trudno ci kamery i druku w poprawnym oddaniu kolorów; skala 

pozioma w obu rysunkach jest inna; w widmie do wiadczalnym ostatni pr ek z prawej strony to 

obraz lampy „w zerowym rz dzie dyfrakcji” czyli bez podzia u na kolory; w widmie do wiadczalnym 

widoczne s  dodatkowe pasma spowodowane obecno ci , obok wodoru atomowego H, równie  

wodoru cz steczkowego H2 (rys. AK, foto KS)   

Widmo wodoru uderza regularno ci  po o enia pr ków: a  dziwne, e do 1878 roku nikt 

nie odgad  w a ciwej zale no ci matematycznej mi dzy po o eniami pr ków. Uda o si  to 

dopiero Johannowi Balmerowi, nauczycielowi geometrii w liceum w Bazylei (Szwajcaria). 

Mia  on zami owanie do amig ówek matematycznych. Na jego cze  seri  pr ków w 

wodorze (atomowym) w zakresie widzialnym nazywamy seri  Balmera. Kolejne serie 

widmowe wodoru, poza zakresem widzialnym, nazwano na cze  fizyków, którzy je odkryli. 

 

a) 

b) 
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Wzór Balmera jest prosty do odgadni cia – pr ki s  po o one coraz bli ej siebie, w miar  

wzrostu cz stotliwo ci fali  (czyli malej cej d ugo ci fali ), gdy  przypominamy  

c
v .     (2.12) 

Dysponuj c ju  wzorem Plancka na energi  fotonów mo emy wydedukowa  wzór [wa ny!] 

na po o enie poszczególnych pr ków w widmie wodoru, pocz wszy od pr ka czerwonego.  

2

2

2

1

2

1

n
RhE      (2.13) 

gdzie R jest pewn  sta  a n =3, 4, 5, itd. 

Pr kowi czerwonemu przypisujemy liczb  n = 3, niebieskiemu n = 4 itd.  

Ile wynosi sta a R i dlaczego tak numerujemy linie w serii Balmera opowiemy w nast pnym 

paragrafie.  

1. Podaj wzór na energi  fotonów wiat a w serii Balmera (czyli dla atomowego wodoru w 

zakresie widzialnym) 

2. Wymie  gazy szlachetne odkryte dzi ki analizie widmowej. 

3. Podaj jednostk  miary masy cz steczek, wygodn  do u ycia w chemii. 

4. Ile wynosi, z analizy widma, temperatura fotosfery S o ca?   

2.5. Model Bohra struktury atomu 

Model Bohra, obok hipotezy Plancka i prac Einsteina jest przyk adem niezwykle 

odwa nego pomys u w historii fizyki. Pozwoli  on na poznanie natury fizycznej (a nie tylko 

zale no ci matematycznej) zagadkowego nieco wzoru (2.13) na serie widmowe wodoru, jak 

seria Balmera. Model Bohra jest drugim, obok pracy Plancka z 1900 roku, filarem fizyki 

kwantowej – wyja ni  on budow  atomu wodoru.  

W okresie mi dzy 1900 a 1913 rokiem w widmie wodoru dokonano kolejnych odkry  – w 

1906 T. Lyman bada  linie w nadfiolecie a w 1908 roku F. Paschen odkry  seri  linii w 

podczerwieni. Badano równie  widma gwiazd, odkrywaj c nowe linie widmowe.  

Niels Bohr, Du czyk, w 1913 roku m ody doktorant w Manchesterze w Anglii próbowa  

wyja ni  wzór na energi  fotonów w widmie wodoru. Model atomu wodoru wzorowa  na 

modelu Kopernika uk adu s onecznego. Jak w uk adzie s onecznym l ejsze planety kr  

wokó  masywnego S o ca, tak w atomie - l ejsze, ujemnie na adowane elektrony kr  

dooko a ci kiego, dodatnie na adowanego j dra
29

. W przypadku Ziemi przyci gaj c  si  jest 

si a grawitacji ze strony S o ca; to ona pe ni rol  si y do rodkowej. W modelu Bohra rol  si y 

do rodkowej pe ni przyci gaj ca si a oddzia ywania elektrycznego mi dzy j drem a 

elektronem. Model jest tak uderzaj cy prostot , e wydaje si  niezrozumia e, dlaczego nikt 

tego modelu wcze niej nie zaproponowa .  

Model Bohra mia  jedn  niespójno : w rozumieniu równa  Maxwella, taki atom nie 

by by stabilny. Dlaczego? Otó , jak to wynika o z do wiadczenia Hertza, adunek elektryczny 

poruszaj cy si  ruchem przyspieszonym emituje fale elektromagnetyczne. Ba! Od 1896 roku 

stwierdzenie to by o równie  potwierdzone pierwsz  transmisj  radiow , czyli 

29 Jak to powiemy jeszcze w dalszej cz ci Por cznika, masa elektronu to tylko 1/1837 cz  masy j dra wodoru, 

czyli protonu. Istnienie ci kiego j dra w atomie zosta o odkryte w 1914 roku, przez Ernesta Rutherforda, 

pracuj cego wówczas w Manchesterze.  
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