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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Promieniowanie ciata doskonale czarnego
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Ludwig Boltzmann (1844 - 1906) i Josef Stefan (1835 - 1893)

Stefan - 1879, Boltzmann - 1884:
/ p(v, T) dv=0T*
0

gdzie o - stata Stefana-Boltzmanna.
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Karygodnie wybiérczy rys historyczny
Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien (1864 — 1928)

1893:

p(v, T) =V f(v/T)
1896:

fv/T) = e /T
co prowadzi do

p(v, T) = v3ae /T

Maciej J. Mrowinski (IF PW)
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Karygodnie wybidrczy rys historyczny
Max Planck (1858 — 1947)

1900 - prawo empiryczne:
p(v, T) = Av®/(aeP’/T — 1)

i wyznaczone na gruncie fizyki
statystycznej:

p(v, T) = 8702/ ) /("7 1)
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Poczatek nowej mechaniki

A new scientific truth does not triumph by convincing its opponents
and making them see the light, but rather because its opponents
eventually die, and a new generation grows up that is familiar with it.”

— Max Planck
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Karygodnie wybidrezy rys historyczny
Albert Einstein (1879 — 1955)
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Karygodnie wybidrczy rys historyczny
Albert Einstein (1879 — 1955)

,» Tymczasem wydaje mi sie, ze obserwacje «promieniowania ciata doskonale
czarnego», fotoluminescencji, produkcji promieniowania katodowego przez $wiatto
ultrafioletowe i innych zjawisk zwiazanych z emisja lub przemiana swiatta mozemy
tatwiej zrozumie¢, jezeli zatozymy, iz rozktad energii Swiatta w przestrzeni jest
nieciggty. Zgodnie z przyjetymi tu zatozeniami, gdy promien $wiatta rozchodzi sie
ze zrédfa punktowego, energia nie jest roztozona w sposéb ciggty w coraz
wieksze]j objetosci, lecz ma posta¢ skonczonej liczby kwantéw energii, ktére sa
zlokalizowane w okreslonych punktach przestrzeni, poruszaja sie, nie ulegajac
podziatowi, i moga by¢ absorbowane lub emitowane tylko w catosci.”

— Albert Einstein, 1905)
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Karygodnie wybidrezy rys historyczny
Albert Einstein (1879 — 1955)

»Nie mozna zaprzeczy¢, ze istnieje wiele
danych dotyczacych promieniowania
$wiadczacych o tym, ze $wiatfo posiada
pewne podstawowe wtasnosci, ktére
mozna zrozumie¢ znacznie lepiej z
punktu widzenia Newtonowskiej teorii
emisji, niz z punktu widzenia teorii
falowej. Dlatego moim zdaniem kolejne
stadium rozwoju fizyki teoretycznej
dostarczy nam teorii $wiatta bedacej
potaczeniem teorii falowej i teorii emisji.”

— Albert Einstein, 19091
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Karygodnie wybiérczy rys historyczny
Sir Geoffrey Ingram Taylor (1886 — 1975)

1909 - eksperyment z dwiema
szczelinami dla stabego zrodfa
Swiatta:

Maciej J. Mrowinski (IF PW) Wyktad 10-12 23 maja 2019 9 /35



Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Louis-Victor-Pierre-Raymond, 7e duc de Broglie (1892 - 1987)

.Bytem przekonany, ze dualizm
falowo-korpuskularny odkryty przez
Einsteina w jego teorii kwantéw Swiatta
jest wihasnoscig ogdlna, dotyczaca catego
$wiata fizycznego i wydawato mi sie
oczywiste, ze propagacja fali jest
zwigzana z ruchem kazdej czastki -
fotonu, elektronu, protonu i innych.”

— Louis Broglie

1924 - fale materii:

p:X:hl/
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Karygodnie wybidrezy rys historyczny
Erwin Schrédinger (1887 - 1961)

1926 - réwnanie nowej mechaniki:

v h? 9°v
Ao 1D

T L vy
ot 2m O0x? +

gdzie W = W(x, t) to funkcja falowa,
a V = V(x) to potencjat.
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Karygodnie wybidrezy rys historyczny
Werner Heisenberg (1901 — 1976)

1925 - mechanika macierzowa

JIm dtuzej pracuje z fizycznymi
sktadnikami teorii Schrédingera, tym
bardziej wydaje mi sie ona obrzydliwa.”

— Werner Heisenberg o Schrédingerze

,W moim odczuciu skomplikowane
metody algebraiczne, ktére sprawiaja, ze
wyobrazenie sobie problemu jest
niemozliwe, sa denerwujace, prawie ze
odrazajace.”

— Erwin Schrédinger o Heisenbergu
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Max Born (1882 - 1970)

»Po raz kolejny pomyst Einsteina
naprowadzit mnie na witasciwy trop.
Starat sie on wyjasni¢ dualnosé¢ czastek -
kwantéw $wiatfa - i fal, interpretujac
kwadrat optycznej amplitudy fali jako
gestos¢ prawdopodobienstwa
wystepowania fotonéw. Te koncepcje
mozna by zastosowa¢ dla funkcji falowej
W - |W|2 powinien reprezentowaé gesto$é
prawdopodobienstwa dla elektronéw
(albo innych czastek).”

— Max Born)
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Karygodnie wybisrczy rys historyczny
Bruksela, 1927
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Postulat o funkcji falowej

Mechanika klasyczna: Mechanika kwantowa
@ Czastki w mechanice klasycznej @ W mechanice kwantowe] petna
opisujemy podajac ich pedy p i informacje o uktadzie zawiera
pofozenia x. funkcja falowa W.

@ Interpretacja probabilistyczna
funkcji W - |W|? to gestosc
prawdopodobienstwa: |W|?dx to
prawdopodobienstwo tego, ze
znajdziemy czastke w przedziale
[x, x + dx].
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Funkcja falowa

Whasnosci funkgji falowej:

@ Unormowanie

+oo
/ W |2dx =1

@ Funkcja falowa musi zanika¢ w nieskoficzonosci.

o Ciagtosc¢ - funkcja W musi by¢ ciagta.

o Ciagtos¢ pochodnej - pochodna funkcji W musi by¢ ciagta, jezeli
potencjat jest skonczony.
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Postulat o operatorach

Mechanika klasyczna: Mechanika kwantowa
e W podejsciu klasycznym badamy @ W mechanice kwantowe;
wielkosci fizyczne takie jak np. mierzalnym wielkosciom
ped i pofozenie. fizycznym odpowiadaja
o Wiele wielkosci fizycznych (np. operatory.
energia kinetyczna) to funkcje e Operator potozenia: X = x.

pedu i potozenia: (p, x) o Operator pedu: P = —ihd%.

o Jezeli jakas wielkos¢ fizyczna
jest funkcja pedu i potozenia, to
odpowiada jej operator

Q(p,x) = Q = Q(P, X)
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Postulat o réwnaniu Schrédingera

Mechanika klasyczna: Mechanika kwantowa
@ W mechanice klasycznej @ W mechanice kwantowe;

potozeni i ped powigzane s3 z analogia réwnania Newtona jest

potencjatem przez réwnanie réwnanie Schrodingera.

Newtona: e Kazda funkcja falowa musi
dp dv spetnia¢ réwnanie Schrodingera.
dt — dx
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Réwnanie Schrodingera

@ Réwnanie Schrédingera ma nastepujaca postac:
oV n?o*v

ih——

- T vy
ot 2m Ox? +

co mozna zapisa¢ przy pomocy hamiltonianu jako

h— = AWV
! ot
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Réwnanie Schrodingera - stany stacjonarne

@ Rozwiazan réwnania Schrédingera mozna poszukiwa¢ w postaci (stany
stacjonarne): W(x, t) = ¢(x) T(t)
@ Rozwigzaniem czesci zaleznej od czasu jest:
iEt
T(t)=e &
@ Aby uzyska¢ czesé rozwiazania zalezng od potozenia nalezy rozwigzac
niezalezne od czasu réwnanie Schrédingera:

h? 82w
E
ozt Vip = Ey
co mozna zapisa¢ przy pomocy hamiltonianu jako
Hy = Eqp

o Niezalezne od czasu réwnanie Schrédingera jest réwnaniem
(zagadnieniem) wtasnym dla operatora energii catkowitej.
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Stany stacjonarne - superpozycja stanéw

@ Superpozycja stanéw stacjonarnych jest rozwigzaniem réwnania

Schrédingera:
_iEnt

V(x,t) = Z cnthn(x)e” n
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Postulat o Sredniej

o Jezeli uktad znajduje sie w stanie W, wéwczas $rednia z pomiaru
wielkosci fizycznej, ktérej odpowiada operator A, to:

(o ¢]
<A>= / V* AWdx
—00
@ Réwnowazny powyzszemu postulat o pomiarze: Jezeli pewnej

wielkosci fizycznej odpowiada operator A, ktéry ma funkcje wiasne
aj(x) i wartosci wtasne «;, wéwczas w wyniku pomiaru tej wielkosci
fizycznej w uktadzie znajdujacym sie w stanie W mozemy uzyskaé
jedynie jedng z wartosci wtasnych tego operatora z
prawdopodobieAstwem:

2

pl) = ‘ JRE R
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Zasada nieoznaczonosci

OxOp =2 5

Whiosek: nie ma takiego stanu kwantowego, w ktérym ped i potozenie
bytyby dobrze okreslone.
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Zasada nieoznaczonosci
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Karygodnie wybiérczy rys historyczny
Twierdzenie Ehrenfesta (Paul Ehrenfest 1880 - 1933)

@ mozna pokaza¢, ze

d<l’>—1< >
dt T m P

d
g <P>=- <VV(r)>
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Karygodnie wybiérczy rys historyczny
Twierdzenie Ehrenfesta (Paul Ehrenfest 1880 - 1933)

@ mozna pokaza¢, ze

d<l’>—1<>
dt m P

d
o <p>=-—<VV(r)>

@ czyli inaczej
d2

ma <r>=—<VV(r)>
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Karygodnie wybiérczy rys historyczny
Twierdzenie Ehrenfesta (Paul Ehrenfest 1880 - 1933)

@ mozna pokaza¢, ze

d<l’>—1<>
dt m P

d
o <p>=-—<VV(r)>

@ czyli inaczej

d2
ma <r>=—<VV(r)>
@ przypomnijmy sobie réwnanie
Newtona
d’r
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Interpretacja Kopenhaska

=\
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Karygodnie wybiérezy rys historyczny
Co z tym kotem?
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Interpretacja statystyczna
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Interpretacja wielu Swiatéw
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SHESICEEWEN  Karygodnie wybiérezy rys historyczny

Przewodnictwo

przewodniki pétprzewodniki izolatory

E A pasmo przewodnictwa pasmo przewodnictwa pasmo przewodnictwa

pasmo walencyjne pasmo walencyjne pasmo walencyjne
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SHESICEEWEN  Karygodnie wybiérezy rys historyczny

Pétprzewodniki

pétprzewodnik typu n pétprzewodnik typu p

pasmo przewodnictwa pasmo przewodnictwa

. . . . poziomy akceptorowe
poziomy donorowe . . . .

pasmo walencyjne pasmo walencyjne
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Karygodnie wybiérezy rys historyczny
Prad prawdopodobienstwa

@ w jednym wymiarze gestos¢ pradu prawdopodobienistwa zdefiniowana

j(x, t) = h (\U*aw _ \U>

jest jako

o dla funkcji falowej

mamy

o dla funkcji falowej

mamy

Maciej J. Mrowinski (IF PW)

2mi Ox Ox
w(X t) _ Aeiikxfiwt
hk
i(x,t) = £—|A]?
i(x, 1) —IAl

\U(X, t) — Ae:l:kx—iwt

Jj(x,t) =0
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Model J. J. Thomsona (1904; sir Joseph John Thomson 1856 — 1940)

©
© O

© @

.ciasto z rodzynkami"”
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Karygodnie wybiérczy rys historyczny
Model Rutherford (1911; Ernest Rutherford 1871 — 1937)
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Karygodnie wybiérczy rys historyczny
Model atomu wedtug Bohra (1915; Niels Bohr 1885 — 1962)

Postulat |

W uktadzie jadra z elektronami
istnieja stany, zwane stacjonarnymi,
w ktorych (wbrew zwykte;
elektrodynamice) nie dochodzi do
promieniowania.
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Karygodnie wybiérczy rys historyczny
Model atomu wedtug Bohra (1915; Niels Bohr 1885 — 1962)

Postulat I

Dynamika w stanach stacjonarnych
rzadzi mechanika Newtonowska,
ktéra jednak nie obowiazuje podczas
przej$¢ z jednego stanu stacjonarnego
do drugiego.
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Karygodnie wybiérczy rys historyczny
Model atomu wedtug Bohra (1915; Niels Bohr 1885 — 1962)

Postulat 111

Kazdej emisji lub absorpcji energii
towarzyszy przejscie miedzy dwoma
stanami stacjonarnymi. Czestotliwo$¢
v promieniowania zwigzanego z tymi
przejéciami powigzana jest z
energiami A; i A; stanéw
stacjonarnych w nastepujacy sposéb:

hl/:A,'—AJ'

Maciej J. Mrowinski (IF PW) Wyktad 10-12 23 maja 2019 34 /35



Karygodnie wybiérczy rys historyczny
Model atomu wedtug Bohra (1915; Niels Bohr 1885 — 1962)

Postulat 1V

Mozliwe stany stacjonarne uktadu
sktadajacego sie z elektronu
krazacego wokét jadra s3 okreslone
przez réwnanie:

1
T = Enhf

gdzie T to $rednia energia
kinetyczna, f to czestotliwos¢ obrotu,
a n to liczba catkowita.
(alternatywnie L = nh, gdzie L -
moment pedu)

v
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Atom wodoru wedtug mechaniki kwantowe;

Dla atomu wodoru nalezy rozwigza¢
réwnanie Schrédingera z potencjatem
Coulombowskim:
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Atom wodoru wedtug mechaniki kwantowe;

Petna posta¢ rozwigzania:

b= (2) S0 (3 123 o) w00
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Elektrostatyka Karygodnie wybiérczy rys historyczny

Atom wodoru wedtug mechaniki kwantowe;

Petna posta¢ rozwigzania:

b= (2) S0 (3 123 o) w00

Rozwiazanie zalezy od trzech liczb kwantowych: n, I, m

7/} = wnlm(r)
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Elektrostatyka Karygodnie wybidrczy rys historyczny

Atom wodoru wedtug mechaniki kwantowe;

@ n - gtéwna liczba kwantowa
(n=1,2,...). Okresla energie:

E m e? 2 1
" 2h2 \ 4meg n?

Wraz ze wzrostem n ro$nie
srednia odlegtos¢ elektronu od
jadra.
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Elektrostatyka Karygodnie wybidrczy rys historyczny

Atom wodoru wedtug mechaniki kwantowe;

@ / - poboczna liczba kwantowa
(I=0,1,...,n—1). Okresla
kwadrat momentu pedu

R2I(1+1)

@ m - magnetyczna liczba
kwantowa
(m=—1,—1+1,..,1-1,1).
Okresla sktadowa momentu
pedu w kierunku Z

hm
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