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Model poziomoéw energii Piekary
Zofia Golgb-Meyer

Fizyki kwantowej nie sposéb pominaé zupelnym milczeniem w nauczaniu fizyki
w szkole. To przeciez jedna z wielkich teorii fizycznych o niebywatych sukcesach
»praktycznych” i ogromnych implikacjach filozoficznych. Jej elementy naleza do
podstaw nauczania.

Nauczanie w szkole to nie lada wyzwanie, gdyz to, co w mechanice kwanto-
wej jest jasne i dobrze zrozumiate, jest skryte za zaawansowanym aparatem ma-
tematycznym, niedostepnym uczniowi, za$ to, CO tyczy jej podstaw, interpretacji,
to co przyciaga uwagg i zainteresowanie uczniow, stale nie jest w zasiggu aparatu
pojeciowego ucznia.

Pomiary poziomow energii atomow, drobin, to uniwersalny sposob obserwa-
cji w mikro$wiecie, w ktorym nie da si¢ obiektow ,,ogladac¢” gotym okiem. Pomiar
poziomoéw energii dla atomow i drobin to jak zdejmowanie odciskow palcow.
Wiecej, to nie tylko metoda identyfikacji, lecz rowniez metoda badania dynamiki
procesow.

Aby przyblizy¢ uczniom pojecie poziomoéw energii i promieniowania (przejs$é
miedzy nimi), znakomity popularyzator Arkadiusz Piekara zaproponowat model,
nazwany ,Krzestem Piekary” (Foton nr 12, pazdziernik 1992, na podst.: A. Pieka-
ra, Nowe oblicza optyki, Wprowadzenie do elektroniki kwantowej, a w szczegdlno-
sci do optyki nieliniowej i optyki swiatta spéjnego. PWN, Warszawa 1976, s. 52).

Model dotyczy skwantowania poziomoéw energii potencjalnej w polu grawita-
cyjnym.

Dla przyktadu rozwazmy zbior jabtek, ktore obro-
dzily na dorodnej jablonce. Jest ich bardzo duzo, ga-
Iezie jablonki moga by¢ nieco elastyczne. Energia po-
tencjalna jabtek (dla jabtka E = mgh, gdzie m — masa
jabtka, h — wysokos$¢ nad powierzchnig Ziemi) znaj-
duje sie w pewnym pasmie od h; do hy. Jesli jablek
jest duzo, mozemy zatozy¢ widmo ciagle, to znaczy
kazdy stan jabtka mgh (h € (hy,h,)) jest obsadzony.

Inaczej jest, gdy jabtka po zbiorze umieszczone sa na potkach. Ich energie sa
skwantowane — wysokos$¢ potek dyktuje ,,poziomy energetyczne”
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Jabtka przy przechodzeniu z poziomu na poziom oddaja
energi¢ (gdy spadaja) lub ja pobieraja (trzeba wykona¢ pra-
c¢) przy przenoszeniu ich na wyzsza potke.

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ] Kwantowane poziomy energii potencjalnej ma osobnik sto-
jacy na schodach. W stanie rownowago stoi sobie na dwoch
nogach na jakim$ konkretnym stopniu, ktoérego wysokos¢
dyktuje warto$¢ energii potencjalnej grawitacji.

Gdy badanym obiektem nie jest zbidr jablek, tylko bryla przestrzenna, np. sze-
$cian, czworoscian czy stolek, to w pozycji rOwnowagi moze mie¢ ona caly szereg
poziomow rownowagi. Piekara jako obiekt wybrat stotek. Cytuje:

»Kazdy uktad cial makroskopowych ma w dowolnej konfiguracji jakas
warto$¢ energii: mowimy, ze znajduje si¢ na pewnym poziomie energe-
tycznym. Jako przyktad rozwazmy kwadratowy stét spoczywajacy w roz-
maitych pozycjach na podlodze (rys. 1a). Mozemy zapytaé: w ilu pozy-
cjach moze on stale przebywac¢? Odpowiedz nietrudna: w szesciu. Gdy
stoi na blacie odwrdocony do géry nogami, ma najmniejszg energi¢ poten-
cjalna, gdyz jego $rodek cigzko$ci zajmuje najnizsze potozenie; bedziemy
mowili, ze uktad nasz znajduje si¢ na najnizszym poziomie energetycznym
albo inaczej w stanie podstawowym. Gdy potozymy ten stot na jednym
z bokow (sg cztery takie pozycje), wowczas jego srodek ciezkosci znajdu-
je sie wyzej i uktad begdzie miat wigksza energi¢ potencjalna, czyli bedzie
sie znajdowal na wyzszym poziomie energetycznym albo w pierwszym
stanie wzbudzonym. Zauwazmy, ze uklad nasz ma sze$¢ mozliwych kon-
figuracji, ale zaledwie trzy poziomy energetyczne, bowiem pierwszemu
poziomowi wzbudzonemu odpowiadaja cztery mozliwe konfiguracje:
mowimy, ze poziom ten jest poczwornie zdegenerowany (o krotnosci de-
generacji moéwi symetria stotka)”.
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1 pulzycja 4 fakn'elpuzycje 1 pu;yr:ja poziomiy
energefyczie
Rys. 1. a) Poziomy energetyczne stotka o ptycie kwadratowe;j
1 — poziom podstawowy, 2 — pierwszy poziom wzbudzony poczwornie zdegenerowany,
3 —drugi poziom wzbudzony (pojedynczy)
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1 pulzycja 2 takielpnzycje 2 takie ,:mzycje 1 pozlyq‘a poziomy
energetyczne
Rys. 1. b) Poziomy energetyczne stotka o ptycie prostokatnej
1 — poziom podstawowy, 2 i 3 — poziomy wzbudzone podwdjnie zdegenerowane, 4 — trzeci
poziom wzbudzony (pojedynczy)

Poczworna degeneracja pierwszego poziomu wzbudzonego ma swoja przyczyne
w wysokiej symetrii ptyty stotu, ktora jest kwadratowa. Gdy zmniejszy¢ stopien
symetrii i uczyni¢ ptyte stotku prostokatna, natychmiast poczwornie zdegenero-
wany poziom rozszczepia sie na dwa poziomy podwdjnie zdegenerowane, nizszy
i wyzszy, przy czym nizszy odnosi¢ si¢ bedzie do obu potozen stotu, spoczywaja-
cego na jednej z dwoch dhuzszych krawedzi ptyty (rys. 1b). Gdy symetri¢ stotu
dalej zubozymy, wbijajac w Srodku jednej z dtuzszych krawedzi plyty gwozdz,
wowczas nizszy poziom podwdjny rozszczepi si¢ na dwa poziomy pojedyncze
(rys. 2).

-~ 2?

2 - 2,

Rys. 2. Rozszczepienie poziomu 2 na dwa poziomy (dublet) 2, 2, jako skutek wbicia gwoz-
dzia w srodek dluzszej krawedzi ptyty, 2; — gwozdz znajduje sie¢ W pozycji u dohu, 2, —
gwo6zdz znajduje si¢ w pozycji u gory

Degeneracj¢ tego poziomu mozemy przywrdcic¢, wbijajac symetrycznie do prze-
ciwlegtej krawedzi stotu drugi taki sam gwo6zdz: znéw wigc bedziemy mieli jeden
poziom podwoéjny. Istnieje pewien osobliwy sposdb rozszczepienia tego poziomu
energetycznego, mianowicie gdy oba te gwozdzie sg stalowe, ustawione rownole-
gle do siebie i do plaszczyzny stotu i namagnesowane w zgodnych kierunkach.
Zadziatajmy polem magnetycznym rownoleglym do kierunku namagnesowania
obu gwozdzi: w jednym z potozen stotu energia gwozdzi, a wigc i energia stotu
zmniejszy si¢, podobnie jak zmniejsza si¢ energia igly magnesowej kompasu, gdy
ustawia si¢ ona jednym swoim koncem ku poétnocy. Jezeli teraz stot nasz potozy-
my na przeciwleglym boku, energia jego nie bedzie taka sama jak bez pola ma-
gnetycznego, lecz bgdzie zwickszona. A wigc poprzedni podwdjny poziom ener-
getyczny zostal przez pole magnetyczne rozszczepiony na dwa poziomy, nieco
Wyzszy 1 nieco nizszy, i rozszczepienie to jest tym wigksze, im silniejsze zastoso-
wano pole magnetyczne. Zjawisko rozszczepienia pozioméw energetycznych
w $wiecie atomow jest dobrze znane i nosi nazwe zjawiska Zeemana. Role nama-
gnesowanych gwozdzi spetniajg tam wirujace elektrony.
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Rys. 3. Z pozioméw krotkozyjacych 5, 6 1 7 stot przechodzi do poziomu metatrwatego 4.
Z poziomu tego do poziomu nizszego 2 nie ma przejscia bezposredniego; jest jednak przej-
$cie przez poziom wyzszy 5

Stol, stojacy w swej normalnej pozycji lub tez dowolnie przewrocony, znajduje si¢
na trwafym poziomie energetycznym. Ale oprocz poziomow trwatych istnieje
wiele poziomoéw nietrwatych, odpowiadajacych pozycjom réwnowagi chwiejnej,
a wigc nietrwatej. Na rysunku 3 zaznaczone sg tylko trzy najwazniejsze poziomy
nietrwate: najwyzszy z nich odpowiada pozycji stotu ustawionego na jednej no-
dze, tak by jego srodek cigzkosci znajdowat si¢ nad punktem podparcia; gdy stot
ustawimy na dwoch nogach blizszych, otrzymamy poziom energetyczny nieco
nizszy, gdy za§ na dwoch nogach dalszych — otrzymamy poziom energetyczny
jeszcze nizszy. Wszystkie trzy stany energetyczne sa nietrwale, gdyz stot, bedac
w rownowadze chwiejnej, moze w tych stanach przebywac zaledwie ulamek se-
kundy (zreszta zalezy to od warunkow, tzn. od oddziatywan z otoczeniem). O ta-
kich stanach powiemy, Ze ich czas zycia jest krotki: w naszym przypadku wynosic¢
moze okoto po6t sekundy. Inaczej powiemy

0 stanach energetycznych stotu znajdujace- poziom wzbudzony
go si¢ w rownowadze trwalej; czas zycia S
tych stanow jest niezmiernie dtugi. poziom podstawowy

%lpozfom wzbudzony
7

Rys. 4. U gory: czas zycia stanu dlugi, poziom
energetyczny waski.
U dotu: czas zycia stanu krotki, poziom energe-
tyczny szeroki
A teraz prosz¢ sobie wyobrazié, ze w ciggu czasu zycia jakiego$ stanu energe-
tycznego naszego stotu wykonujemy wiele pomiardéw jego energii potencjalnej: to
znaczy mierzymy wysokos¢ srodka ciezkosci stotu ponad podtoga i liczbe t¢ mno-
zymy przez cig¢zar stotu. Jesli stot jest w rownowadze trwalej, to nawet tysiac
pomiarow da w wyniku jedna i t¢ sama liczbe, powiedzmy W. Jesli natomiast stot

poziom podstawowy
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jest w rownowadze chwiejnej, to pomiary, oczywiscie robione z tasmy filmowej,
dadza rézne wyniki, zalezne od chwili, w ktorej klatka aparatu filmowego uchwy-
ci chwiejacy si¢ stot. Znakomita wigkszos¢ tych wynikow bedzie zawarta miedzy
warto$ciami W’ i W”, tak ze wielko$¢ rozrzutu pomiardw wyniesie AW = W’ — W".
Te wielko$¢ AW bedziemy nazywali szerokoscig poziomu energetycznego stotu
(Scistej definicji szerokos$ci poziomu podawac tu nie bedziemy). Na tej podstawie
mozemy powiedzie¢, ze szeroko$¢ poziomu energetycznego odpowiadajacego
stanowi o krotkim czasie zycia jest duza, szeroko$¢ zas poziomu o dtugim czasie
zycia jest mata (rys. 4).

Zatem wszelkie czynniki, ktore skracajg czas zycia stanu (czegokolwiek, nie
tylko stotu!), rozszerzajg jego poziom energetyczny. Czynnikami takimi moze by¢
trzgsienie ziemi albo chlopcy bawiacy sie w Zorro (rys. 5b). W $wiecie molekut
i atomow czynnikami rozszerzajacymi poziom energetyczny beda np.: ruch ciepl-
ny molekut i atomow lub ich wzajemne oddziatlywania i zderzenia. Zaréwno obni-
zenie temperatury, jak i zmniejszenie ci$nienia zwg¢zajg poziomy energetyczne,
a jednoczes$nie wydtuzajg czas zycia stanow wzbudzonych.

rduze, AW mate rmatle, AW duze

=

Rys. 5a. Wplyw oddziatywania z otocze-
niem na czas zycia stanu i na szeroko$¢ po-
ziomu energetycznego: oddziatywanie sta-
be, czas zycia stanu (7) dtugi, poziom ener-
getyczny waski (AW)

Rys. 5b. Wptyw oddziatywania z otocze-
niem na czas zycia stanu i na szerokos¢
poziomu energetycznego: oddziatywanie
silne, czas zycia stanu (7) krotki, poziom
energetyczny szeroki (AW)

(oryginalna ilustracja z ksigzki Nowe oblicza optyki)

Co robi stol, stojagcy na dwoch nogach? Po pewnym czasie (rOwnym przecigtnemu
czasowi zycia danego stanu) spada na cztery nogi albo przewraca si¢ na bok. Po-
wiemy ogolnie: przechodzi do nizszego stanu energetycznego, albo: spada na
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nizszy poziom energetyczny. Nadmiar swojej energii oddaje przy tym na zewnatrz
W postaci ciepta (ogrzeja sig¢ nieco i stot, i podtoga) oraz w postaci fali akustycz-
nej, ktora niezawodnie zaalarmuje domownikow. Na ich pytania odpowiecie nau-
kowo: ,,Badam emisj¢ spontaniczng, towarzyszaca przejSciu stotu z wyzszego
poziomu energetycznego na nizszy”. A gdybyscie chcieli skorzysta¢ z tej okazji
i poprowadzi¢ lekcje pogladowa dalej, powtdrzcie doswiadczenie jeszeze raz, ale
tak, aby stot ten padajac przewrocit stot drugi. Wowcezas powiecie: ,,0to byl przy-
ktad emisji wymuszonej, polegajacej na tym, ze stot drugi przeszedt ze wzbudzo-
nego poziomu trwalego (mozecie powiedzie¢ ‘metatrwatego’, tak mowig fizycy
0 atomach) do poziomu nizszego, przy czym akt ten zostat wywolany przez emisje¢
stolu pierwszego: bez tego oddzialywania obu stotéw na prézno oczekiwalibysmy
emisji spontanicznej, poniewaz wobec dlugiego czasu zycia stanu metatrwalego
emisja spontaniczna jest niezmiernie mato prawdopodobna”. Na zakonczenie
poproscie Waszych stuchaczy, aby wzieli udziat w absorpcji energii przez Wasz
uktad (tutaj obu stolow), to znaczy aby przeniesli stoly z nizszego stanu energe-
tycznego do wyzszego, czyli aby je podniesli.

’ _ f\’ @m

\ Rys. 6. Wyobrazcie sobie takg rozmoweg dwoch panow
AiB:
A. Oto schemat poziomdéw energetycznych moje-

go nowego nabytku. Zgadnij, co to jest?

B. Oczywiscie krzesto, i to bardzo pickne.

A. Dobrze, a w jakim stylu?

B. Sadzac ze stosunkéw odleglosci poziomdw, to
na pewno nie Biedermeier, raczej Ludwik XIV.

Jezeli dalej wyobrazicie sobie, ze pan B. wcale nie wie, jak wyglada styl taki czy
inny (lecz potrafi odrozni¢ style wedtug uktadu poziomdéw energetycznych), oraz
ze nigdy w ogole nie widziat krzesta, to bedziecie mieli pojecie o sytuacji i kunsz-
cie fizyka wspodtczesnego!

Tym jezykiem, jezykiem poziomow energetycznych, mozna opisaé nie tylko
stol, ale i dowolne ciala makroskopowe. Jednak w zastosowaniu do cial makro-
skopowych opis ten bylby dos¢ dziwaczny, a przede wszystkim niecelowy. Nato-
miast w zastosowaniu do atomow — jest to opis jedynie mozliwy. Stét mozemy
opisac lepiej podajac jego rozmiary, material, barwe, styl, anizeli podajac schemat
jego poziomoéw energetycznych i mozliwych przej§¢ migedzy nimi (rys. 6). Ato-
mow nie mozemy lepiej opisaé, jak schematem poziomoéw energetycznych i poda-
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niem ich wiasciwosci (degeneracja, czas zycia, rozszczepienie w polu magnetycz-
nym itd.), sg to bowiem informacje dostarczane nam przez doswiadczenie. Elek-
tron-kulka obiegajaca jadro, albo elektron-chmura — to obraz pomocniczy, to ,,me-
chanizm” — raczej naiwny, lecz majacy site heurystyczng i pomocny w pracy — ale
schemat pozioméw to fakt podyktowany przez do$wiadczenie, to fundament na-
szej wiedzy o atomie.

Przyznacie Panstwo, iz model zaprezentowany przez Piekarg jest majsterszty-
kiem.

W mojej praktyce zamiast stotka postuguje si¢ pudtem prostopadto$ciennym
(po butach). Pudto ma 3 stany rownowagi trwatej, kazdy podwdjnie zdegenerowa-
ny (rys. ponizej). Pudto posiada tez stany rOwnowagi niestatej, gdy stoi na krawe-
dzi i na szpicach. Uczniowie moga mie¢ dobra i pouczajacg zabawe dzigki Stu-
diowaniu zaleznosci degeneracji pozioméw z symetriami.

h
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Ponizej przedstawiam rysunek wykonany przez uczennicg. Powstal on w czasie
»zabawy”. Jedni uczniowie rysowali poziomy energetyczne prostych bryt, a inni
odgadywali, co to za bryly.
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Odgadywano rodzaj bryty: sze$cian, prostopadto$cian, stozek, ostrostup foremny
i inne.




