Fizyka 1

« Michat Wilczynski
Adres e-mail: michal.wilczynski@pw.edu.pl

« Informacje zwigzane z wyktadem bedg umieszczane na stronie
http://www.if.pw.edu.pl/~wilczyns oraz na platformie Teams w zaktadce pliki
(prezentacje w formacie pdf)

Konsultacje:

1) poniedziatki 16:15-17 sala 103A GF

2) czwartki 9:15-10:15 sala 103A GF ( 27.02 konsultacje wyjatkowo odwotane)
3) piatki 16:45-17:30 sala 103A GF

Mozliwos¢ dodatkowych konsultacji w terminie uzgodnionym wczesniej na
wyktadzie
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4)
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Ramowy plan wykladu —studia dzienne

Wstep. Przypomnienie podstawowych informacji o falach.Dualna natura
swiatta i materii, zjawiska wskazujgce na korpuskularng nature swiatta
(m.in. promieniowanie ciata doskonale czarnego, zjawisko fotoelektryczne i
Comptona) i falowg nature materii (m.in. dyfrakcja na krysztale i
interferencja).

Ewolucja pogladow na temat budowy atomu, model Bohra atomu wodoru.
Emisja spontaniczna i wymuszona oraz absorpqa promieniowania. Lasery-
zasada dziatania | zastosowania.

Rownanie Schrodingera zalezne od czasu. Funkcja falowa i jej
probabilistyczna interpretacja, Zasada nieoznaczonosci Heisenberga,
paczka falowa. Rownanie Schrodingera niezalezne od czasu. Warunki
spetniane przez funkcje falowg uktadu fizycznego (dygresja: kopenhaska
interpretacfa mechaniki kwantowej, teorie ukrytych zmiennych)

Kwantowa studnia potencjatu i jej praktyczne realizacje.

Efekt tunelowy. Przyktady wykorzystania tunelowania przez bariere
potencjatu (np. emisja czgstek z jadra, skaningowy mikroskop tunelowy).

Kwantowy oscylator harmoniczny. Poréwnanie z oscylatorem klasycznym

Aparat matematyczny mechaniki kwantowej —operatory, rownanie wiasne,
funkcje wtasne i wartosci wtasne operatorow, komutator operatorow,
mozliwosc jednoczesnego pomiaru wielkosci fizycznych reprezentowanych
przez rozne operatory, prawdopodobienstwo uzyskania roznych wartosci w
pomiarze wielkosci fizycznej, wartos¢ oczekiwana operatora, (fakultatywnie-
notacja Diraca, wektory stany, reprezentacfje macierzowe mechaniki
kwantowej )



8) Kwantyzacja przestrzenna momentu pgdu. Kwantowy opis atomu wodoru | atomu
jednoelektronowego w oparciu o rozwigzanie rownania Schrodingera. Liczby kwantowe,
radialny rozktad gestosci prawdopodobienstwa znalezienia elektronu w atomie. Regu’fy
wyboru dla promieniowania emitowanego przez atom.

9) Spin. Uwzglednienia spinu elektronu przy opisie atomu. Orbitalny i spinowy moment
magnetyczny, oddziatywanie momentu magnetycznego z polem magnetycznym,
wzmianka o efekcie Zeemana i doswiadczenie Sterna-Gerlacha. ( fakultatywnie:

rezonans magnetyczny)

10) Funkcja falowa dla uktadu ztozonego z kilku jednakowych czgstek i jej symetria,
podziat czgstek na bozony i fermiony, zakaz Pauliego, stany singletowy i trypletowy dla
uktadu 2 elektronow oraz oddziatywanie wymienne (fakultatywnie wzmianka o : Stany
splgtane, paradoks EPR, nierownosc Bella, kwantowa kryptografia i teleportacja,

komputer kwantowy)

11) Atom wieloelektronowy- wptyw zakaz Pauliego na budowe atomu, reguty Hunda,
ekranowanie potencjatu kulombowskiego jgdra, czesciowe zniesienie degeneraql
poziomow energetycznych, uktad okresowy pierwiastkow.

12) Uktady bardziej ztozone niz atomy. Krétki opis podstawowych odziatywan
oddziatywan miedzy atomami i czgsteczkami ( wigzania chemiczne) prowadzacych do
ich porzadkowania sie w wieksze uktady (czgsteczki, ciecze i ciata state). Krysztaty

13) Elementy fizyki statystycznej. Podstawowe rozktady statystyczne klasyczne (rozktad
Boltzmanna) i kwantowe (rozktad Fermiego-Diraca i Bosego-Einsteina). Elementy
opisu swobodnego gazu elektronowego w metalach. Kondensacja Bosego-Einsteina.

14) Wptyw drgan atomow na ciepto wtasciwe krysztatow, fonony, Elektron w potencjale
periodycznym Krysztatu, elektronowa struktura pasmowa krysztatow, transport
elektronowy, podziat materiatow na metale, potprzewodniki i izolatory. Zjawisko
nadprzewodnictwa.

Program wyktadu moze modyfikacji ( w szczegdolnoSci temat 14 i tematy fakultatywne
mog@ga nie zosta¢ w catosci zrealizowane)
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Fizyka 1

Przedmiot obeymuje 30h wyktadu
Zasady zaliczenia:

Podstawg zaliczenia przedmiotu jest zdanie egzaminu organizowanego w czasie
sesji egzaminacyjnej. Egzamin ten bedzie miat forme egzaminu pisemnego
ztozonego z pytan o charakterze gtownie testowym ale takze szczegoétowych
pytan otwartych. Niektére z pytan (1-2) mogg mieC charakter czesciowo
rachunkowy i odnosi¢ sie do przykladow rachunkowych omawianych na
wyktadzie.

W przypadku watpliwosci co do udzielonych odpowiedzi moze zaistnieC
koniecznosc¢ udzielenia dodatkowych wyjasnien na drodze odpowiedzi ustne.

Na egzaminie bedzie mozna korzysta¢ tylko z zestawu kilkunastu wzorow
samodzielnie przygotowanych przez osobe przystepujgcg do egzaminu
zapisanych na podpisanej przez tg osobe kartce.

Osoby uczestniczgce czynnie w wyktadach (mozliwe 3 nieobecnosci) bedg mogty
przystgpiC do egzaminu zerowego organizowanego po ostatnim regularnym
wyktadzie w semestrze oraz poprawi¢ wyniki egzaminu na drodze odpowiedzi
ustnej.



Do czego wykorzystujemy mechanike kwantowg
Opis obiektow 1 efektow, niemozliwych do poprawnego opisania przy pomocy fizyki
klasycznej (np. budowa atomdw, poprawny opis emisji 1 absorpcji promieniowania
w tym wyjasnienia widm atomowych réznych pierwiastkow).
Opis nowych zjawisk mnieprzewidywanych przez mechanike klasyczng np.
tunelowania czastek przez bariere potencjatu, emisji czastek a z jader, kwantowania
energii w uktadach o obnizonej wymiarowosci, efektow zwigzanych z istnieniem
spinu czastek (oddziatywania wymienne).
Wyjasnienie wilasnosci znanych zwigzkéw chemicznych, przewidywanie wilasnosci
nowych zwigzkow (chemia kwantowa) oraz uktadow z nich utworzonych.
Konstruowanie nowoczesnych urzgdzen wykorzystywanych w elektronice, optyce 1
medycynie: np. tranzystoroOw, diod poOlprzewodnikowych, ukiadéw scalonych
(wykorzystywanych w procesorach komputerowych), laserow, diod Swiecacych i
urzadzen na nich opartych (np. odtwarzaczy CD 1 DVD, czytnikow kodow
kreskowych), urzadzen stuzacych do obrazowania o wysokiej rozdzielczosci
(mikroskopy elektronowy, skaningowy tunelowy, sit atomowych), metod
diagnostycznych stosowanych w medycynie (np. jagdrowy rezonans magnetyczny)
nowoczesnych pamieci magnetycznych (np. opartych na zjawisku tunelowego
magnetooporu).
Opracowanie metod kryptograficznych c¢zy metod wykonywania obliczen
wykorzystujacych zlozone efekty kwantowe takie jak specyficzne wlasnosci stanow
splatanych (komputery kwantowe).



Rys historyczny —fizyka klasyczna na przetomie XIX/XX wieku

W koncu XIX wieku obiektami badan fizykow byly zlokalizowane w
przestrzeni obiekty materialne (uznawane przez znaczng czes¢ badaczy jako
ztozone z elementarnych czgstek) lub fale. Wtasnosci ztozonych uktadow z
wielu jednakowych obiektow byty przedmiotem badan klasycznej
termodynamiki i fizyki statystycznej

Podstawg opisu fal byty rownania falowe. W szczegolnosci do fal oprocz fal
mechanicznych zaliczano fale elektromagnetyczne (wynikajgce z
wzajemnego indukowania sie przez siebie zmiennych pot elektrycznych i
magnetycznych). Rownania falowe dla nich wynikaty z rownan Maxwella
stanowigcych podstawe opisu zjawisk elektromagnetycznych.

Opis ruchu czgstek opierat sie na rownaniach mechaniki klasycznej (wzory
wyrazajgce zasady dynamiki Newtona Iub rownowazne im rownania
Lagrange’a Il rodzaju czy Hamiltona). W poczatku XX wieku Einstein pokazat
ze rownania te w przypadku czgstek poruszajgcych z predkoscig znaczacag
w stosunku do predkosci swiatta muszg byC zastgpione prawami mechaniki
relatywistycznej — szczegolnej teorii wzglednosci (w ten sposdéb mozna byto
takze usungC sprzecznosci pojawiajgce sie miedzy klasyczng mechanikg a
elektrodynamika).



Rys historyczny- narodziny mechaniki kwantowei

Tylko nieliczne znane wodwczas zjawiska (ich ilos¢ stale
wzrastata) nie daty sie opisa¢ w tym schemacie m.in. zjawiska
ZWigzane 1z oddziatywaniem promieniowania z

Brief History
of Physics

materig o
(dyskretne widma emisyjne i absorpcyjne atoméw, rozktad _ Hm&;mm
widmowy promieniowania emitowanego przez ciato doskonale b,
czarne, zjawisko fotoelektryczne, efekt Comptona,) a takze m.in. = - A
dyfrakcja elektronéw na krysztale. Nie mozna byto tez wyjasnic é e
trwatosci istnienia atomow .
Ich opis wymaga w ogolnosci uznania iz obiekty z ktorymi ~—~19400 ~
spotykamy sie w przyrodzie (zwtaszcza te ,,odpowiednio mate”)
majg dualng korpuskularno-falowg nature a mechanika ¢ e
klasyczna musi by¢ zastgpiona przy ich opisie przez mechanike E Guaram Mecharics
kwantowg (zas elektrodynamika klasyczna przez
elektrodynamike kwantowa). Poricle Fyscs

Wyjasnienie w 1900 roku zjawiska promieniowania ciata doskonale czarnego przy
wprowadzeniu zatozenn nie wynikajacych z klasycznej mechaniki, elektrodynamiki i
termodynamiki uznaje sie za date narodzin fizyki wspotczesnej i zapoczatkowanie
rozwoju starej teorii kwantow. W peini sciste sformutowania podstaw
nierelatywistycznej mechaniki kwantowej nastgpito okoto roku 1925, sformutowanie
to mozna oprzec np. na rownaniu Schrodingera



Przypomnienie podstawowych informacji o falach
Fala-kolektywne zaburzenie rozchodzace si¢ w przestrzeni zwigzane z

propagacja energii a ni€ masy

W przypadku fali mechanicznej zaburzenie wigze si¢ z drganiem
czastek osrodka wokot potozenia rownowagi (fale na linie, akustyczne).
W przypadku fali elektromagnetycznej jest zwigzane ze zmiennymi w
czasie 1 przestrzeni indukujgcymi si¢ wzajemnie polem elektrycznym o
nat¢zeniu Ei pole magnetycznym o indukcji B zwigzanymi z falg.

W przypadku fali harmonicznej zaleznos¢ zaburzenia wywotanego
przez fale od czasu w dowolnym punkcie osrodka jest dane wzorem

D(t) = Acos(wt + @,) a):%”:m,

gdzie A —amplituda fali, @- czestos¢ kotowa drgan , T-okres drgan, v—
czestosc (czestotliwosc), ¢,-taza poczatkowa drgan, wt+¢, — faza drgan
Punkty lezace na tej samej powierzchni w ktorych drgania zachodzg w
te] samej fazie tworzg powierzchnie falowa.

W przypadku fali ptaskiej powierzchnie falowe sg ptaszczyznami
prostopadlymi do kierunku rozchodzenia sie fali.




Wielkosci opisujace fale harmoniczng

A —amplituda
fali- modut
maksymalne
go D
wywolanego
przez fale

Dhugosc fali A jest rowna najmniejszej odlegtosci miedzy
punktami drgajagcymi w tej samej fazie.




Predkosc¢ fazowa 1 grupowa
Zwiazki pomiedzy wielkosciami opisujacymi fale harmoniczng
Predkos¢ fazowa —predkos¢ przemieszczania si¢ powierzchni falowych czyl
punktow drgajacych w tej samej fazie
Zalozmy 1z powierzchnia ta przesuwa si¢ w prawo z predkoscis
o wartosci V. Podczas okresu drgan T przebywa on droge /K N

réwng dlugosci fali. Predkos¢ rozchodzenia si¢ fali : —f*—’s—'—/—T\t\—~—/—

VARV,

\/

Czesto predkosc V nie zalezy od czestosci drgan czyli takze
od dtugosci fali 1 k&. Wowczas w jest liniowa funkcja £.
Istniejg jednak fale ktorych predkos¢ fazowa zalezy od & (mp.
Swiatto rozchodzace si¢ w osrodku roznym od prozni, kiedy
mamy do czynienia z dyspersja Swiatta). Predkos¢ fazowa
okresla predkos¢ rozchodzenia si¢ fali harmonicznej. W
przypadku ruchu paczki falowej predkosc¢ jej ruchu wyznacza
predkos¢ grupowa. Okresla ona szybkosS¢ przesuwania si¢
potozenia w ktorym D osigga maksimum. Jest ona rOwna
predkosci fazowe) wowczas gdy predkos¢ fazowa wszystkich
fal harmonicznvch tworzacvch naczke 1est iednakowa.




Rownanie fali ptaskie; harmonicznej biegnace; wzdtuz

os1 Ox z predkoscig o wartosci V'
W dowolnym punkcie osrodka wychylenie jest rowne

D(t) = Acos(wt +¢,)

Faza poczatkowa ¢, zalezy od polozenia x. Niech faza
poczatkowa w punkcie x=0 bedzie rowna o,,. T¢ samg faze punkt o
wspotrzedne) x bedzie miat po upltywie czasu potrzebnego na
przebycie przez fale odlegtosci x z predkoscig fazowg o wartosci
V, czyli po czasie t=x/V

ptaskie;

harmoniczne] - wektor falowy
D(x, t) = A COS(kX — ot — 50) okreslajacy kierunek

rozchodzenia sie fali




Zasada superpozycii

Zaburzenie wywolane w dowolnym
punkcie przez dwie naktadajace si¢ fale
jest rowne sumie zaburzen wywotanych
przez kazda z fal.

Zaburzenie wywotane przez 1 fale

D, (t) = A, cos(wt+@,)

Zaburzenie wywotane przez 2 fale

D, (t) = 4, cos(w,t + @)

Zaburzenie wypadkowe

D(¢t) = Dl(t) +D2(t)




Interferencja fal polega na naktadaniu si¢ na siebie fal o tej samej czgstosci drgan.
Zjawisko to moze byC obserwowane tylko dla fal spdjnych tzn. fal o stalej w
czasie roznicy faz drgan .

Amplituda drgan powstatych w wyniku interferencji dwoch fal wywotujacych
drgania zachodzace w tym samym kierunku z czestoscia o zalezy od amplitudy
drgan wywotlanych przez obie fale osobno 4, 1 A, odpowiednio oraz roznicy faz
poczatkowych tych drgan

= JA2 + 42 +24,4, cos(p, -, )

W  przypadku interferencji dwoch fal o jednakowej dlugosci A
(rozchodzacych si¢ z tg samg wartoscig predkosct V=w/k) mamy:

Ap=@ —@, :_k(rl _Vz)+(501 _502)

w

A -roznica drog pokonanych przez obie fale od ich zrodet do punktu, w ktorym
zachodzi interferencja fali

r0znica poczatkowych faz drgan w punktach, bedacych zrodtami fali.




wystepujaca wtedy gdy Ae=2n7z wystepuje w punktach, dl
ktorych |, —#|=n4=0,224,....  (n-liczba calkowita)

1 jest ONa rOWNA A, = /47 + A2 + 24,4, = 4, + 4,

zas amplituda drgan przyymujgca wartoS¢ najmniejszg wted

ody Ap=(2n+1)z osigga minimalng wartoS¢ w punktach dl
A 1,3

ktérYCh ‘7"2 —7"1‘ = (2” +1)5 = 51,51,

1 Jest ona rOwna
A, =\ A2+ L2244, =|4, - 4




Fale stojace

1 D,(x,t) = Acos(kx - wt
2 D,(x,t) =Acos(-kx - wt)= Acos(kx + al)

Fala stojgca powstaje np. w wyniku
naktadania si¢ jednakowych fal 1 1
2 propagujacych w przeciwnych
kierunkach

Fala wypadkowa

D, (x,t)= D,(x,t) + D,(x,t) = Acos(kx - wt) + Acos(kx + wt)
= 2Acos(kx) cos(wt)= xA cos(wt)

A, = 2A‘COS(IOC)‘ =24 cos(Z;z %) - j oS ( 0 — ¢j

Wszystkie punkty wykonujg drgania w
te] samej lub przeciwnej fazie.




D, (x,t) = 2Acos(kx) cos(wt)= %A, cos(wt) (*)

amplituda drgan w fali stojgce;
zalezy od polozenia punktu w przestrzeni

A, = ZA‘cos(kx)‘ =24 005(272' zj

Cechg fal1 stojacej jest to, 1z mozna wyrozni¢ punkty, w ktorych
amplituda drgan jest maksymalna 1 rowna 24 nazywane strzatkami fali
oraz punkty, w ktorych drgania nie wystepujg nazywane weztamai fali.
Odlegtos¢ pomiedzy sgsiednimi weztem 1 strzatka fali jest rowna A/4 .

Dla fali stojacej opisanej wzorem (*) strzatki fali wystepuja w punktach,
W ktérych:w :

A
za$ wezly dla punktow, w ktorych: ,gdzie m-liczba calkowita.




Fale stojgce na strunie

W miejscu sztywnego zamocowania struny nast¢puje odbicie fali potagczone ze
zmiang fazy o drgan. Fale kolejno odbite kolejno od obu koncoéw struny moga
ulec destrukcyjnemu ztozeniu ( interferencji) , o 1le nie powstanie w wyniku ich
zlozenia fala stojgca. W strunie o dlugosci L zamocowanej na dwoch koncach o
moze pojawi€ si¢ fala stojaca, gdy na obu koncach struny znajdzie sie wezet fali
stojace]. Wynika stad warunek

n=1,2,3.....
2

skad wynika 1z dlugosci fali 1 czgstosci (czestotliwosct) v=f
rozchodzacych si¢ fal musza spetnia¢ warunki

ﬁ:ln:z—L vn:lzzzﬂ
n I A 2L

V-wartoSc p

redkosci fal rozchodzacych si¢ w strunie




v-axis

Abh, T

Z-axis

Widmo fal elektromagnetycznych

Fala elektromagnetyczna

Direction of Prapagation

,

ll Zmienne w czasie pole magnetyczne indukuje
wirowe pole elektryczne i na odwrét, zmienne w

Y czasie pole elektryczne indukuje wirowe pole

magnetyczne. Ciag wzajemnie  sprzezonych pol

elektrycznych i magnetycznych prostopadtych do siebie i

kierunku rozchodzenia sie fali rozchodzacych sie w prézni

z predkoscia c=3*108m/s stanowi fale elekromagnetyczna.

=

c=1/ 44

E-B
ExB

§

Kierunek propagacii fali

o

Czestotliwosé( Herz) W

<
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L l_ L L - | 1. ] —

10 ' 1y 10 10~ 1 1 10" 1
1 fin 1 pm 1 1 1 ym 1 min 1 in 1 K “‘»“&
iy
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Polaryzacja fali elektromagnetycznej

y fy(x,O) /r\T\ J N T\k ,J/ﬁ\
By [V

Fala ptaska spolaryzowana liniowo — kierunek drgan wektora E (B) nie ulega
zmianie w czasie czyli drgania wektora E odbywan sie wzdtuz statej osi prostopadtej

do osi wzdtuz ktorej drga wektor B — [(), Ey ,0]: O, E, cos (kx — a)t),O]
b) C)

Falami spolaryzowanymi sg np. fale radiowe

Dowolng fale niespolaryzowang mozna przestawicC jako  « S >
ztozenie dwoch fal spolaryzowanych wzdtuz dwéch
prostych prostopadtych do siebie i kierunku rozchodzenia B -
sie fali i przypadkowo zmiennej w czasie roznicy faz drgan

Fale niespolaryzowana jest emitowana przez

klasyczne zrodtfa swiatta i mozna jg spolaryzowac np. s
przepuszczajac ja przez polaryzotor wyrdzniajacy o$

wzdtuz ktérej mogg odbywac sie drgania pola

elektrycznego w materiale polaryzatora Plytka

DO vZUulaca

/////



GestosC energii fali elektromagnetyczne) ( w prozni)

N&t@ZGHi@ fali -ilos¢ energll przenikajaca przez
jednostkowg powierzchnie ustawiong w kierunku prostopadtym

do kierunku rozchodzenia si¢ fali w jednostce czasu .

W celu okreslenia nat¢zenia liczymy gestosC energii zawarte] w objetosci
AL=AcAt- réwnej objetosci obszaru z ktorego energia przenika przez
powierzchni¢ A w czasie At 1 otrzymany wynik dzielimy przez AAt

WAL  wAcAt
ANt ANt A

S

A
A 4

L=cAt




Bardzo czesto okreslamy Srednie natezenie fali.

Obliczano srednig wartosc
kwadratu cosinusoidy

Usrednione po czasie natezenie fali w danym punkcie jest
proporcjonalne do amplitudy drgan natezenia pola elektrycznego
zw13zanego z tg fala w tym punkcie.




Promieniowanie ciala doskonale czarnego
Ciato doskonale czarne to takie ciato, ktore pochtania cate padajgce na niego
promieniowanie. Emituje ono takze w stanie rownowagi termodynamicznej
promieniowanie o widmie ciggtym o rozktadzie widmowym catkowicie
determinowanym przez jego temperature T.
Jednym z modeli teoretycznych ciata doskonale czarnego jest niewielki otwor
we wnece (pudle) wypetnionej promieniowaniem elektromagnetycznym
bedgcym w rownowadze termodynamicznej ze sciankami wneki ktore
pochtaniajg i emitujg promieniowanie.
Problem — Jaka czesc¢ catkowitej mocy promieniowania emitowanej z jednostki
powierzchni ciata doskonale czarnego o temperaturze T przypade
promieniowanie w przedziale czestosci (v,v+dv)?
P(U, T) -zdolnos¢ emisyjna po @

T
P(U,T)dU -moc promieniowania o czestosci zawartej w zakresie
(v,0+dv)emitowana przez jednostkowq powierzchnie

(moc-energia emitowana w jednostce czasu)

C
Wykorzystujac relacje V=7 (oraz relacje ldvl=—l42) mozna

zdolnosé emisyjng wyrazi¢ takze jako funkcje dtugosci fali 4
emitowanego promieniowania  P(v,T) —» I(1,T)=P(v=c/A,T)c/ 2



Wyniki eksperymentalne
1) Prawo Stefana (1879) — Boltzmana (1884)
Catkowita moc promieniowania emitowanego przez jednostke powierzchni

ciata doskonale czarnego czyli catkowita zdolnos¢ emisyjna tego ciata jest

proporcjonalna do czwartej potegi bezwzglednej temperatury ciata

1(A)/10"W / m? T__ L

2000 K ¢ oo <
4 P(T) = [ P(v,T)dv = [ 1(2,T)dA =oT"
0 0
? o=567-10" 524
m

2) prawo Wiena (1894) (tzw. prawo przesuniec)
Dhugos¢ fali, dla ktorej emitowana jest maksymalna moc dla danej temperatury, jest

odwrotnie proporcjonalna do tej temperatury.

A -T=const=2.897-10" m-K

max



Poszukiwanie funkcji opisujacej zdolnosé¢ emisyjna

ZdolnosSc emisyjng  p(p,7y MoOzZna powigzac z energig
promieniowania zawartg wewnatrz objetosci jednostkowej wneki
wypetnionej tym promieniowaniem czyli gestoscig energii
promieniowania

P(v,T)=p(v,T)c/4

Ksztatt funkcji 2(U,T) dla ciata doskonale czarnego probowano odgadnaé
korzystajac z wynikoOw badan eksperymentalnych .
Funkcja matematyczna zaproponowana przez Wiena(1896)

p(,T)=av’ exp(— bTUj a, b- state

prowadzita do wynikow w pelni zgodnych z eksperymentem tylko dla bv>>T

Ksztatt funkcji £(U,T) dla ciata doskonale czarnego probowano takze okresli¢ w
oparciu o prawa klasycznej mechaniki 1 elektrodynamiki co doprowadzito do
powstania tzw. wzoru Rayleigha-Jeansa.



Dowdd relacji P(U,T)= ,O(U,T)C/4 ( dla zainteresowanych)

Energia promieniowania o czestosci z przedziatu (v, v+dv) o gestosci
energii opisanej funkcja p(v) wypromieniowana w czasie At w kat
brytowy dQ2=sin(6)d 6d ¢ z powierzchni ciata doskonale czarnego o polu 4S
pod katem 6 do normalnej do powierzchni jest rowna

dE = p(v)dvcAtAS cos(6 //
AS cos

Catkowita energia promieniowania o czestosci z przedziatu (v, v+dv) i

gestosci energii opisanej funkcjg p(v) wypromieniowana w czasie At
/2

E = jdE I do j v )dveAtAS cos(@)( Sifo)ja’é’ = %AtASp(v)

E C
¢ amicving DO, 1) = =—p\v
Zdolnosc¢ emisyjna (v,T) AIASdY 4:0( )



Zatozenia przyjete przy wyprowadzaniu wzor przez Lorda Rayleigha
Fala elektromagnetyczna zwigzana z promieniowaniem jest falg stojgcg wewnatrz
tréjwymiarowej wneki, ktorej amplituda znika na sciankach wneki.
Liczba réznych fal stojgcych odpowiadajgcych czestosciom drgan z zakresu (U,U+ d U)
jest skonczona.
Kazda fala stojgca posiada dwa mody roznigce sie kierunkiem polaryzaciji (drgan) pola
elektrycznego, a zatem liczba modow drgan jest rowna podwojonej liczbie fal stojgcych.
Zaktadamy rowny rozktad energii (ekwipartycja) pomiedzy wszystkie mody, na kazdy z
nich przypada srednio energia rowna <E>=kgT(kg-stata Boltzmanna) ky=1,38*1023J/K
(zatozenie wynikajgce z klasycznej termodynamiki btedne z punktu widzenia mechaniki

kwantowej) Rozklad wg Rayleigha i Jeansa (1900)
D(v)=8zv"/c’

R7TL> -funkcja gestos$ci stanéw
p(U,T) = D(U)<E> == kBT D(U)dv - liczba réznych modéw drgan
C promieniowania zawartych w jednostce objetosci
wneki o czestosciach drgan v z zakresu
(v,o+d UQ)

Porownanie wzoru Rayleigh’a-Jeans’a z eksperymentem
Wzoér Rayleigh’a-Jeans’a prowadzi do P(v,T) zgodnej z doswiadczeniem dla niskich
czestoscl promieniowania, ale catkowicie zawodzi dla wysokich czgstosci gdyz
przewiduje iz llil;p V)=% podczas gdy naprawde lim p(v)z 0

DU—0
o0

Wzor Rayleigh’a-Jeans’a prowadzi do tzw. katastrofy w P(T) I P(v,T)dv =
nadfiolecie- calkowita energia wypromieniowana z ciala ;
bylaby nieskonczona



Wyprowadzenie wzoru na funkcje gestosci standw ( dla zainteresowanych)
Fale istniejgce w wnece ( dla uproszczenia w ksztatcie szescianu) maja postac fal stojacych z

wezlami przypadajgcymi na Sciankach wneka. z 4
Wynika z tego 1z natgzenie pola elektrycznego dla dowolnej chwili

czasu spelnia_> warunki .
E(x=0)=E(y=0)=E(z=0)=E(x=L)=E(y=L)=E(z=L)=0 . L

X

E =E,cos\k,-r —awt+06,)/8 o jednakowej czestosci o biegngcych w kierunkach
okrgs’lonych przez wektgry falowe ~
ki=lkoko k) k=(kakok) f (kk k) K = (k,—k,,k.)
ks = (e~ ~k.) F = (ko =k.) key =k k, k) K =k, k,~k.)
dla ktorych 6, -5, = 0,47 ze wzgledu na zmiane fazy o © przy odbiciu od Scianek wneki
natezenie pola elektrycznego mozna zapisa¢ w postaci

Dla fali stoiicej powsta’fej w wyniku konstruktywnej interferencji osmiu fal ptaskich typu

— —

E=E, sin(kxx)sin(kyy)sin(kzz)sin(a)t +¢,) _
przy czym wielkosci k,k .k, spetniajg warunki k, = an. gdzie n, =1,23... i=xy,z

Oznacza to iz na dtugosci wneki moze miesci sie catkowita wielokrotnos¢ potowy dtugosci
fali rozchodzgacej sie w kierunku rownolegtym do wneki gdyz

ﬁiZZﬂZZﬂLzzl’ :>L=£n.
k. Tn. n, o

l l l




7 7 g T
Dtugos¢ wektora falowego & =[k|= ki +k]+k2 =" fni4n+n?  k==r=

= \/nx+ny+nz
C
O=——y/n] +n, +n.

2L

Falom stojgcym o czestosci z zakresu (v,v+dv)

odpowiadajg zestawy liczb naturalnych (2.7,.7.)
dla ktorych  2Lv - \/ni +n§ n’ < 2L(v+dv)
C C
Liczba tych zestawow jest rowna 1/8 objetosci powierzchni kulistej o

2Ly - 2L
oromieniu r:?U | grubosci d’”=7d0 gdyz kazdemu

zestawowi liczb odpowiada w tej przestrzeni objetosc jednostkowa

Liczba dozwolonych fal stojgcych o czestotliwosciach z zakresu
1, 1 4L°v° 2L Ar , ,
(v,v+dv) jest rowna dN=g47Z7’ dl”=§72' : dU:—3LU dv
C C C




Liczba moddéw drgan fal o czestosci z zakresu (v,v +4v) jest dwukrotnie
wieksza od znalezionej liczby fal stojgcych ze wzgledu na dwa mozliwe
stany polaryzacji fal (réznigce sie kierunkami prostopadtymi do siebie
wzdtuz ktérych lezg wektory pola elektrycznego fal spolaryzowanych
liniowo, ktérych ztozenie moze dacd fale o dowolnej polaryzacji) a zatem

8
dN = —73TL3UZa’U
C
Liczba fal przypadajgcych na jednostke objetosci wneki jest rowna
dN 8«
D)dv = — = — v:dv
L C

Otrzymany wzér na funkcje D(U) jest stuszny zaréwno w obrazie klasycznym jak i
kwantowym i zostat przyjety przy wyprowadzaniu klasycznego wzoru Rayleigha-Jeansa i
kwantowego rozktadu Plancka na rozktad promieniowania ciata doskonale czarnego.



Rozklad wg Plancka

ST ho’ Wzor ogloszony przez Plancka 14
p(v.T)= I ho grudnia 1900 (nagroda Nobla 1918)
CXP(] - zgodny z wynikami eksperymentalnymi
B

Przy jego wyprowadzeniu zaktada sie iz wyrazenie okreslajgce srednig wartosc energii
fali stojacej (&) wynikajgce z zasady ekwipartycji energii musi by¢ zastgpione relacjg

< E> _ hv zgodng z relacjg wynikajgcg z fizyki klasycznej tylko wowczas
exp( hv j_l gdy o <<k T (E)= i;lu N huhu kT Z kolei gdy v — oo
ol exp(wj_l Wt to (E)~0
P, h=6,626 x10™].s - stata Plancka Jego wyprowadzenie wymaga
przyjecia iz promieniowanie moze byc

emitowane i pochtaniane tylko matymi
—————— Ravl=iah, Jeans porcjami energii (kwantami)

AE =hv

Wielkos¢ kwantu energii rosnie ze
wzrostem czestosciv. Dla  v—50 AE—0
Ograniczenie dozwolonych wartosci jakie
przyjmowa¢ moga wielkosci fizyczne do
zbioru  dyskretnego, zamiast zbioru
ciggtego, pojawia sie bardzo
tzesto w fizyce kwantowej

Flanck




hV tw.de ['Hospithala h h

lim<E > =lim = lim = =k,T lim<E > =lim =0
v—0 v—0 ex hv _q v=0 ) ex ﬂ V—00 v h exp hv
Plk,T kT kT kT kTP kT

Porownanie wzoru Plancka ze wzorami Rayleigha i Wiena

2
- D) E)= 87;’ ho

ex hv —1
Ple,T

Mozna pokazac iz w granicy niskich czestotliwosci otrzymujemy

wzor zgodny ze wzorem Rayleigha-Jeansa

8’ ho 8m°  hv _ 8m’k,T
,O(U)= 3 o 3] = 3
c ( hv ] L C
exp 1

B B

(dla X — 0 mamy GXp(X) zl-l-)C)
Mozna pokazac iz w granicy wysokich czestotliwosci
otrzymujemy wzor zgodny ze wzorem Wiena

(U)_Sﬂvz hv 8w’ hvo  8zhv’ ox hv
P ¢’ ho v o3 ho ¢’ P~ k T
exp —1 exp
k,T k,T

(dla x —> o mamy exp(x)-1~exp(x))



Wyprowadzenie wzoru na srednig energie modu promieniowania o czg¢stosci v

Mozna dla celow wyprowadzenia wzoru Plancka przyjac iz energia zwigzana z
okreslonym modem promieniowania (falg stojacg we wnece) o czestosci U
moze przyjmowac wartosci £ . = nh v n=0,1,2,3,.....; h-stata Plancka

( Planck zatozytiz 1 » okres$la mozliwg zmiang energii oscylatora
drgajacego z czestoscig , elektrony drgajgce w Sciankach wneki mozna
traktowac jako oscylatory absorbujgce i emitujgce promieniowanie) .

Zgodnie z klasycznym rozktadem Boltzmanna prawdopodobienstwo

posiadania przez dany mod promieniowania tej energii jest rowne
1 E kg=1,38*10"23J/K

P =P(E=E )=—exp| — L -stata Boltzmanna
, =P(E=L,) 0 kT

Q- czynnik normujacy zapewniajacy to iz suma prawdopodobienstw
otrzymania wszystkich mozliwych wartosci energii jest rowna 1

nho
W rozwazanym problemie £, =P(E=E, =nhv)=

e - Z’;J




Srednia wartoS¢ energii przypadajagca na mod promieniowania

00 h 00
> nhv exp(— Z;] > nexp(na)
_ n= B

<E>:iPnEn ”_OOO =hv™= :hudilniexp(na)
"0 Z exp[— Zh;j Z exp(na) @m0
gdzie hnzjo ’ "
T kT

> explna)= (e = —
n=0 n=0 1 -
B i[_a‘ll__ d . ( .\_ hve®  hv hv
<E>—hudaln(1 e) = hudaln(l e )_l—e“_e‘“—l_ (hu]
exp| —— |1
k,T

W przypadku gdybysmy nie uwzgledniali zalozenia Plancka to mielibysmy

IE exp(— kET

(E)= § jdE:kT

© B
jexp[— E jdE
) k,T




Wykorzystanie praktyczne wzorow Plancka i Stefana —Boltzmanna

Oszacowanie temperatury ciata znajdujgcego sie w stanie rownowagi

termodynamicznej poprzez analize emitowanego przez niego
promieniowania-pirometry

I(T) = oT* stata g = 5.67 * 1078

m2K4

Stonce . Jasne miejsca T=5600K, ciemne T.=4000K
Stosunek natezenia promieniowania wysytanego przez
miejsca ciemne do promieniowania wysytanego przez

miejsca jasne jest rowny 4 4
Lo L] (—400()) ~0.26
I, \T 5600

Mozna tez analizowac stosunek natezen promieniowania o

Plancka exp he |4
I, AkyT;
=
I exp hc q

AkyT,

lub powigza¢ temperature ciata z dtugoscia fali dla ktorej zdolnosc¢ jest maksymalna w oparciu o
prawo Wiena

Wykrycie izotropowego promieniowania reliktowego wypetniajgcego Wszechswiat o
widmie odpowiadajgcemu widmu promieniowania ciata doskonale czarnego o
temperaturze T=2,72K argumentem za teorig Wielkiego Wybuchu



Pytania kontrolne

Pyt. 1a Ktore z ponizszych stwierdzen dotyczacych promieniowania ciata doskonale czarnego

a)

b)

d)

sg poprawne? Zaznaczy¢ dwie poprawne odpowiedzi.

Minimalna wartos¢ energii wymienianej mi¢dzy ciatlem a promieniowaniem o dtugosci
fali A rosnie ze wzrostem A .

Do okreslenia sredniej energit modu promieniowania o czestosci v mozna stosowac
klasyczng zasad¢ ekwipartycji energii.

Klasyczny wzor Rayleigha-Jeansa daje wyniki zgodne ze wzorem Plancka stuzagcym do
poprawnego okreslenia spektralnej zdolnosci emisyjnej promieniowania emitowanego
przez ciato doskonale czarne wowczas gdy czestoS¢ emitowanego promieniowania dgzy
do O.

Dhugos¢ fali dla ktorej spektralna zdolnos¢ emisyjna ( zdolno$¢ emisyjna zalezna od
czestotliwosci emitowanego promieniowania) osigga maksimum maleje ze wzrostem
temperatury ciata

¢) Calkowita zdolnos¢ emisyjna ciata doskonale czarnego (powstata po scalkowaniu zdolnosci

spektralnej po wszystkich mozliwych czestosciach emitowanego promieniowania) jest
proporcjonalna do temperatury ciata



Pyt. 1b. Czy katastrofa w nadfiolecie wynikajgca z wyprowadzonego w ramach klasycznej
termodynamiki wzoru Rayleigha-Jeansa na rozktad widmowy promieniowania emitowanego
przez ciato doskonale czarne jest zwigzana z tym iz:

a) zgodnie z tym wzorem zdolnos¢ emisyjna promieniowania emitowanego przez to ciato
posiada maksimum dla czestosci odpowiadajgcej nadfioletowej czesci widma

b) zgodnie z tym wzorem zdolnos$¢ emisyjna dla niskich czestosci promieniowania dazy do
o0

c) zgodnie z tym wzorem zdolnos¢ emisyjna dla wysokich czestosci promieniowania dazy
do oo

d) w oparciu o ten wzdér mozna pokazac iz catkowita zdolnos¢ emisyjna analizowanego ciata
jest nieskoriczona

e) ze wzoru tego wynika iz Srednia energia modu promieniowania zawartego we wnece
wypetnionej promieniowaniem nie zalezy od temperatury ciata

Zaznaczy¢ dwie poprawne odpowiedzi.



Pyt. 1c. Jakie zatozenie nie majgce uzasadnienia w fizyce klasycznej zostato przyjete w
celu wyprowadzenia rozktadu Plancka widmowej zdolnosSci emisyjnej ciata doskonale
czarnego zgodnego z eksperymentem

a)

b)

d)

energia wymieniana pomiedzy materig i promieniowaniem moze
by¢ tylko rowna catkowitej wielokrotnosci wielkosci hv gdzie h-stata
Plancka, v-czestosc¢ (czestotliwos¢) promieniowania

energia wymieniana pomiedzy materig i promieniowaniem moze
by¢ tylko rowna catkowitej wielokrotnosci wielkosci hv? (h-stata
Plancka, v-czestos¢ promieniowania)

srednia energia modu promieniowania zawartego we wnece
wypetnionej promieniowaniem zalezy wytacznie od temperatury
ciata, a nie zalezy od czestoSci promieniowania

do okreslenia sredniej energii modu promieniowania zawartego we
wnece wypetnionej promieniowaniem mozna wykorzystac zasade
ekwipartycji energii

Zaznaczy¢ poprawng odpowiedz.



Zjawisko fotoelektryczne

eSwiattem o okreélonej czestosci fali o$wietlamy
powierzchnie metalu P petnigcg role katody. Powierzchnia
emituje elektrony zwane fotoelektronami (H. Hertz 1887 i P.
Lenard 1899-1902).

W uktadzie ztozonym z katody i anody wchodzacych
w sktad obwodu elektrycznego ptynie prad przy
braku zewnetrznego napiecia V.

eDla danego metalu ilo$¢ emitowanych elektronéw
(natezenie pradu) jest proporcjonalna do natezenia swiatta
*Dla kazdego metalu istnieje minimalna czestotliwos¢ v,

ponizej ktorej efekt nie zachodazi.
Czestos¢ progowa nie zalezy od natezenia swiatfa i dla wiekszosci

metali czestotliwosci tej odpowiada dtugosé fali A= 200-300nm

(ultrafiolet), jednak dla niektorych metali (np. tlenkéw cezu

Zrodto
\ Swiatta

i potasu) miesci sie w spektrum widzialnym A=400-700nm.
eMaksymalna predkos¢ fotoelektronow zalezy
jedynie od czestotliwosci v padajgcego swiatta fotokomorka
a nie od jego natezenia.

( Ostatnie dwa efekty nie mogg by¢ wyttumaczone
przy wykorzystaniu wytgcznie falowej natury swiatta.)

@

V
+II-



Eksperymentalne okreslenie maksymalnej energi fotoelektronow

Mozemy wyliczy¢ maksymalng energie kinetyczng E, .., emitowanych elektronow
przyktadajgc pomiedzy elektrodami napiecie powodujgce hamowanie elektronow.
Przy pewnym napieciu hamujgcym V, , dla ktérego E, .., =€V, prad przestaje ptyngc
przy czym wartosc napiecia przy ktorym prad znika nie zalezy od natezenia swiatta
tylko od jego czestosci, od ktorej zalezy ona liniowo.
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Trudnosci z wyjasnieniem zjawiska na gruncie fizyki
klasycznej

— Gdy natezenie Swiatta rosnie, wzrasta iloS¢ energii dostarczana na jednostke
powierzchni, a wiec elektrony powinny mie¢ szanse na zgromadzenie
wiekszej energii i podwyzszenie napiecia hamujgcego, ale napiecie

nie zalezy od natezenia !

— Elektron powinien by¢ w stanie otrzymac¢ wymagang ilosc¢ energii od
promieniowania o dowolnej czestosci, brak wiec klasycznego wyttumaczenia
dla czestosci progowe,.

— Przy jednorodnym rozktadzie energii w obszarze padajgcej fali czas
potrzebny przez elektron do zdobycia odpowiedniej energii do opuszczenia
metalu przy niewielkich natezeniach fali swietnej moze osigga¢ wartosci
sekund a nawet minut co prowadzito by do pojawienia sie mierzalnego
opoznienia czasowego pomiedzy oswietleniem probki i emisjg elektronow,
czego nie zaobserwowano.



Wyjasnienie Einsteina 1905 (nagroda Nobla 1921)

Albert Einstein przyjgt dwa zatozenia:
— wigzka swiatta sktada sie z matych pakietow
energii fotonow (kwantéw promieniowania

elektromagnetycznego) o energii

= hy = h—(

A

-w trakcie zjawiska fotoelektrycznego nastepuje pochtoniecie
fotonu przez elektron, a zatem elektron uzyskuje zawsze
energie rowng energii fotonu catkowicie okreslong przez
czestotliwos¢ fali vy a nie zalezng od natezenia padajgcego
promieniowania.
Gdy energia fotonu jest mniejsza od minimalnej pracy, ktorg musi
wykona¢ elektron by opuscic metal (pracy wyjscia) to zjawisko
fotoelektryczne nie zachodzi. Wzrost natezenia swiatta prowadzi tylko
do wzrostu liczby fotonow docierajgcych w jednostce czasu do metalu a

wiec i wzrostu ilosci elektronow, ktérym fotony moga przekazac energie.




W metalu elektrony znajdujg sie w studni potencjatu,
konieczne jest dostarczenie energii W, aby elektron
mogt opusci¢ metal.

IW W - praca wyjscia

o o

Elektron moze zaabsorbowac foton, dostarczona energia idzie na pokonanie
pracy wyjscia i energie kinetyczng elektronu

ho=W+E, =W+

max 2

Zjawisko fotoelektryczne zachodzi, gdy hv > W

Najmniejsza czestotliwosc, czestotliwos¢ progowa, przy ktorej efekt ma miejsce,
mozna okreslic z relacji hv, =W

Powigzanie napiecia hamujgcego przy ktorym znika prad w ukfadzie z pracg wyjscia

3.0
hv W c | /
ho=W+elV, >V, = — P
h h z 2.0
e e e
i
Wyniki wynikajgce ze wzoru zaproponowanego 2.0
przez Einsteina zostaty potwierdzone przez gt .
Millikana w 1914 roku (nagroda Nobla 1923). S 4'D~|r‘7' L ala I 1|za

czestotlivrods (10144



Zastosowania zjawiska fotoelektrycznego

e gogle noktowizyjne

zastosowanie

detektory swiatta ( fotokomarki)

Noktowizory

kamery CCD

badanie struktury elektronowej powierzchni
ciaf statych

fotodiody potprzewodnikowe

przewodzace prad pod wptywem padajgcego
promieniowania (zjawisko fotoelektryczne
wewnetrzne)



Pytania kontrolne

Pyt. 2a. Ktore z ponizszych stwierdzen poprawnie opisujag wybrane cechy zjawiska fotoelektrycznego
zewnetrznego

a) ilo§¢ emitowanych z ciala elektronow nie zalezy od nat¢zenia padajacego na ciato
promieniowania elektromagnetycznego

b) obserwuje si¢ mierzalny odstep czasu miedzy czasem emisji pierwszych elektronow a czasem
dotarcia do ciata promieniowania

c) maksymalna energia kinetyczna emitowanych elektronow rosnie ze wzrostem natezenia
promieniowania

d) maksymalna energia kinetyczna emitowanych elektronow rosnie ze wzrostem czestotliwosci
promieniowania

e) czestotliwos¢ promieniowania padajacego nie moze by¢ mniejsza od pewnej minimalnej wartosci
aby nastgpita emisja elektronow

f) energia fotonu padajgcego promieniowania jest wprost proporcjonalna do dlugosci fali tego
promieniowania

Zaznaczy¢ dwie poprawne odpowiedzi



Promieniowanie rentgenowskie

katoda anoda

RO
: |

HH

Promieniowanie powstaje w trakcie hamowania elektrondw przyspieszonych
przez pole elektryczne pomiedzy katoda i anoda

( o réznicy potencjatdw U) o poczatkowej energii kinetycznej

E.=eU w materiale anody (zbudowanej np. z wolframu,molibdenu)

Klasyczna teoria promieniowania pozwala na wyjasnienie emisji
promieniowania o widmie ciggtym jako efekt emisji promieniowania przez
elektrony poruszajgce sie ruchem zmiennym w trakcie hamowania w materiale
anody . Klasyczna teoria promieniowania nie wyjasnia istnienia krotkofalowej
granicy emitowanego promieniowania



eKlasyczna teoria promieniowania nie wyjasnia .
. . . ’ . . . I & patezenie
istnienia krotkofalowej granicy emitowanego | bromieniowania

promieniowania ol
A>he/eU |

Istnienie tej granicy wyjasnia teoria kwantowa
zgodnie z ktdrg emisja promieniowania wigze
sie z emisjg fotondw w trakcie oddziatywania z 0z oa o8 o5 &
atomami tarczy o ——

Zgodnie z zasadg zachowania energii energia emitowanego fotonu nie moze
by¢ wieksza od catkowitej energii kinetycznej elektronu czyli

Ef:hv:ESE —elU
A

Uwaga : Oprocz promieniowania o widmie ciggtym pojawi sie promieniowanie o
widmie dyskretnym naktadajgce sie na promieniowanie o widmie ciggtym.
Mechanizm jego emisji jest analogiczny do omawianego pdzniej mechanizmu emisji
Swiatfa przez atomy

kin,e

zastosowanie

* badanie struktury krysztatow
* radiologia: tomograf komputerowy




Efekt Comptona (1923, nagroda Nobla 1927)

\g ) \ Promieniowanie X ulega rozproszeniu na materii
A (np. prébce z grafitu). Widmo promieniowania

Zrédto . , . , .
oromieni X S:J\J rozproszonego zawiera oprocz fali o dtugosci A
A" 4,0 jeszcze fale o dtugosci A’=A+AA, Przesuniecie AL
&% ¥ : ’\M\g@rt -- - zalezy tylko od kata rozproszenia & (zjawisko
| niemozliwe do wytlumaczenia w oparciu o
; falowa nature sSwiatla).
=0 8 =90° 6 =135°
: |
|
A AN TR & i &

— zmiana dtugosci fali promieniowania rozproszonego nie zalezy od substanciji,
na ktorej zachodzi rozpraszanie a tylko od kata rozproszenia;

— stosunek natezen obu sktadowych promieniowania rozproszonego zalezy od
substancji, dla pierwiastkow lekkich udziat sktadowej ze zmieniong czestoscig
jest wiekszy | maleje wraz ze wzrostem liczby atomowe.



Klopoty z wyjasnieniem efektu Comptona na gruncie fizyki klasycznej: Nie mozna
wyttumaczyC zmiany czestosci promieniowania rozproszonego.

Wyjasnienie na gruncie fizyki kwantowej:

Przyjmujemy, iz do efektu Comptona prowadzg procesy sprezystego zderzenia fotonow
z elektronami walencyjnymi (stabo zwigzanymi z atomami) w krysztale. Poniewaz
energia fotondw promieniowania X jest rzedu wielu keV, a energia wigzania elektronow
walencyjnych w krysztatach jest rzedu kilku eV to elektrony mozemy z dobrym
przyblizeniem uwazac za swobodne.

Przy tych zatozeniach mozemy sformutowac opis zjawiska wyjasniajgcy podstawowe
jego cechy

— czestos¢ promieniowania rozproszonego (a wiec takze jego energia) nie zalezy

od materiatu, bo w kazdym materiale rozpraszanie zachodzi na elektronach
walencyjnych, ktore mozna traktowac jak swobodne;

— wzOr na zaleznosc¢ zmiany dtugosci fali promieniowania rozproszonego od wartosci
kata rozpraszania mozna wyprowadziC z zasady zachowania energii | pedu.

Postugujemy sie w owitg energie wynikajacym ze szczegolnej teorii
wzglednosci E =/(cp)’ + (m002)2 . Uwzgledniamy fakt iz predko$¢ fotonow jest rowna
predkosci swiatta a zatem ich masa spoczynkowa jest rowna zeru m,=0 ( inaczej ze wzoru

(VY
E=myc”/ 1‘(;} wynikata by nieskoriczona energia fotonéw) czyli ich ped jest rowny p=E/c.
Zatem poniewaz energia fotonu, wynosi £ = 4y to jego ped musi mie¢ wartos¢

E ho h

Y= & A



Efekt Comptona moze by¢ wyjasniony jako sprezyste zderzenie
fotonu i elektronu. W czasie zderzenia foton przekazuje czes¢ swojej

energii i pedu elektronowi, stad wzrost dtugosci fali rozproszonego

fotonu. o
Spoczywajacy elektron Foton rozproszony
o masie m,i energll Energia Ej=ho, =25
E=E,,=m,c? :
\NNANNNNANS ‘ P
ﬂ’k
Foton padajacy Energla elektronu

Energla fotonu

Elektron

odrzuty Ped elektronu

Ped fotonu




Zasada zachowania pedu ﬂ{ 4 p

ped fotonu /
padajacego ped fotonu

Ped eIektronu

v rozproszonego
Py
Po rozpisaniu powyzszego
0 rownania na sktadowe w
\Vavavavavavavave . . s . .
., uktadzie kartezjanskim z osig OX
P v * W df
yZnaczong przez ped totonu
p padajacego otrzymujemy
pﬁv,x:pﬂax_l_px pﬁv,y:pﬂc,y_l_py

Pp=Ds cos(@)+ pcos(go) O=p P sin(H)— psin(go)



/asada zachowania energii
Energia fotonu Energia fotonu

? jacego royszonego
9) 2 %
\/(CP) T (moc )

hv,+myc” = ho,
Energia spoczynkowa Energia elektronu
elektronu nieruchomego wybitego z atomu

Po rozwigzaniu uktadu rownan wyrazajacych zasady
zachowania energii i pedu otrzymuje sie zmiane dfugosci
fali fotonu rozproszonego pod katem 0O: 7

ALd=2, -4, =75 (1—cosb) b= e 10

comptonowska dtugosc fali

Ze wzgledu na mata wartos$¢ A_. zjawisko trudno bytoby zaobserwowacé
dla promieniowania o dtugosci fali dtuzszej od promieniowania X



Wyprowadzenie wzoru na A\ ( dla zainteresowanych)
/ zasady zachowania energii wynika iz

E,+E, =E, +\/E§p +(epy

gdzie

E, (E,) -energie fotonu przed (po) zderzeniu z
elektronem

E, -energia spoczynkowa elektronu

/ powyzszego rownania mozna wyznaczy¢ kwadrat
pedu elektronu

E,—E,+E, = \/Ei, +(epY

(E,~E,+E,) =E> +(cp)

(CP)ZZ(Eﬁa—EJ%) +E, +2( )E ~Ey
5 2
AT B >w EET e, g



/ zasady zachowania pedu
Py =Px cos(9)+ pcos(ga)
0=p, sin(6)— psin(p)
Po przeksztatceniu
peos(p)=p,, — p, cos(6)
psin(p)= p, sin(0)
Po podniesieniu do kwadratu powyzszych rownan i
dodaniu stronami otrzymujemy
p’=p —2p,p,cos0)+ p’
Ped fotonu przed i po zderzeniu mozna powigzac z jego
energig wykorzystujgc wzory

ppy=t p.=tK
fi fe
g ¢ ¢ azatem
2 2
) _ E, E E, Ey

p 2 —2—= cos(é?)+—
c c c



pt = —rJ ok, Efk)mo—Ef} DS (B, —Ey m,
(1)
E’ E_ E E’
p’=—2 2L "F cos(0)+—L-
C C C (2)

Oba otrzymane wzory (1) 1 (2) na ped elektronu mozna
porownac ze sobga. Otrzymujemy

E

E: 2E.E E: E° 2E
Jp S fk Sk Jp fp " jk Jk
— 0 )+ = — + +2\E, - FE
02 Cz COS( ) 02 Cz Cz Cz ( Jp ﬂc)WO
2FE  FE 2FE E
o= 1 _ ( B )m
L cos(0)=—LL-2\E, - E, Jm,

C C



2, -£,)=22 Efk (1 - cos(0))

Energie fotonu mozna zwigzac z czestoscig fali
elektromagnetycznej, ktérejnosnikiem s3 te fotony

=hv, E, =hv,

2 2
2h(up —Uk)Z " Upzuk (1-cos(8))

0

zas czestosc z dtugosciag fali

v = = v, = —
A, CA
2h%c?
2h| — - | = (1-cos(9))
[/Ip /ij /Iplkmocz

2 - A, h
I - cos(o
C( A2, ] zpzkmo( cos(9))

skad wynika wzdor na zmiane dtugosci fali

AL =21, -4, = mhc 1 - cos (0))
0



Uwaga o zjawisku fotoelektrycznym

Zjawisko fotoelektryczne zachodzi tylko w przypadku elektronéw zwigzanych w
atomach czy ciele statym. Nie zachodzi w przypadku elektronéw swobodnych z
uwagi na fakt iz w takim przypadku nie jest mozliwe spetnienie w trakcie
zderzenia elektronu z fotonem zasady zachowania pedu. Fakt iz fotony posiadajg
ped o okreslonej wartosci wynika z analizy efektu Comptona.

W przypadku elektronu zwigzanego czes¢ pedu fotonu jest przekazana uktadowi
w ktorym zwigzany jest elektron np. atomowi. Ze wzgledu na jego znacznie
wiekszg mase od masy elektronu przekaz energii do niego od fotonu mozna

zaniedbac
W uktadzie ze swobodnym elektronem mielibysmy

. .. 2
a) z zasady zachowania energii  E .. =E, . > hW+mc” =

\/czpz +m.c"

b) z zasady zachowania pedu D = Pu =

cp + m002 — \/62192 + m§C4 sprzecznos$¢ dla elektronu o
m, # ()



Pytania kontrolne

Pyt 3a. Czy efekt (zjawisko) Comptona polega na

a) emisji elektronow z ciata stalego po pochloni¢ciu przez nie fotondéw padajacego na ciato
promieniowania elektromagnetycznego

b) emisji fotonow z powierzchni ciata statego po skierowaniu na niego strumienia elektronow

c) rozproszeniu promieniowania elektromagnetycznego na elektronach, ktorych energia wigzania w
atomach jest mata w stosunku do energii padajacych fotondw, ktorym fotony przekazujg cze¢s¢
swojej energii w trakcie zderzenia

d) sprezystym rozpraszaniu promieniowania elektromagnetycznego na atomach, ktéremu nie
towarzyszy zmiana energii fotondw w trakcie rozpraszania

Wybra¢ poprawng odpowiedz sposréd podanych powyzej
Pyt. 3b. Ktore z ponizszych stwierdzen poprawnie opisujag wybrane wtasciwosci efektu Comptona?

a) promieniowanie rozproszone na elektronach atomu ma dtuzszg dlugosc fali niz promieniowanie
padajace

b) zmiana dtugosci fali promieniowania rozproszonego w stosunku do padajgcego zalezy od rodzaju
atomoOw tworzacych materiat na ktorym nastepuje rozpraszanie

c¢) zmiana dlugosci fali promieniowania rozproszonego w stosunku do dtugosci fali promieniowania
padajacego zalezy wylacznie od kata pod jakim nastepuje rozproszenie promieniowania
wzgledem kierunku ruchu wigzki promieniowania przez rozproszeniem

d) efekt Comptona obserwuje si¢ eksperymentalnie dla swiatta widzialnego

Zaznaczy¢ dwa poprawne stwierdzenia



Dualizm korpuskularno-falowy

L , A wielkosci
charakterystyczne dla
fali

E, p wielkosci
charakterystyczne dla

czgstek

Korpuskularna teoria swiatta nie ttumaczy wszystkich zjawisk
optycznych, w szczegolnosci interferencji, dyfrakcji i polaryzacji
Swiatta. Te zjawiska ttumaczy teoria falowa. Z tego wzgledu powstat
dualistyczny poglad na nature swiatta - niektore zjawiska
ttumaczone za pomocg modelu korpuskularnego, inne za pomoca

falowego.



Falowg teorie Swiatta stosujemy np. do opisu doswiadczenia Younga

Copyright £ The MeGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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L Sereen

Plame
wavelronts

Na ekranie obserwujemy jasne
i ciemne prazki powstajgce na
skutek interferenc;ji fal
przechodzacych przez dwie
szczeliny . Jasnos¢ prazka zalezy
od natezenia fali Swietlnej
docierajgcej do ekranu (mocy
promieniowana), ktora jest
proporcjonalna do kwadratu
amplitudy natezenia pola
elektrycznego zwigzanego z
fala Swietlng ;o ‘Ewa ?

Potozenie jasnych prgzkéw gdy
D>>d
—h=

~dsinfd =mA

ry —1 -rdznica drég
pokonanych przez fale
przechodzgce przez obie
szczeliny od szczelin do
punktu na ekranie,
m=liczba catkowita



After 21 photons reach the screen

Srednia liczba fotondw o jednakowej energii
docierajgcych do punktu na ekranie w odpowiednio
dtugim przedziale czasu jest proporqonalna do kwadratu
amplltudy natezenia pola elektrycznego OC‘E ‘

w danym punkcie jest proporcjonalne do

After 1000 photons reach the screen prawdopodobienstwa znalezienia fotonu w otoczeniu

: : ' punktu, przy czym nie da sie przewidzie¢ w jakim
miejscu dany foton uderzy w ekran, a jedynie okresli¢
prawdopodobienstwa P uderzenia jego w otoczenie
odpowiedniego punktu na ekranie. Znajomos¢
prawdopodobienstwa pozwala na oszacowanie liczby
fotonow docierajgcych do analizowanego obszaru na
ekranie po czasie w ktérym do ekranu dotrze

odpowiednia liczba fotonow
Liczba fotondw docierajgcych do danego punktu przy

3 dwoch otwartych szczelinach nie jest rowna sumie

P.,- otwarte dwie P, P,-otwarta ty|kofotonow rejestrowanych przy otwarciu oddzielnie kazdej

szczeliny Jedna szczeling € szczelin. Efekt moze bycC zaobserwowany po

R g\ odpowiednio dfugim czasie naswietlenia nawet wowczas

Fiz \ 7" gdy natezenie $wiatta jest na tyle mate, iz mozna

' ' oczekiwac iz pomiedzy ekranem i przestona porusza sie

‘P2 tylko jeden foton. Oznacza to jednak iz nie wiadomo jest
przez ktdérg szczeline foton ten przeszedt.

Przez ukfad propaguje fala prawdopodobienstwa zwigzana z kolejnymi fotonami.




Hipoteza de Broglie'a

Nie tylko fotonom, lecz wszystkim czgstkom

mozna przypisac jednoczesnie nature korpuskularna

i falowa (teoretyczna rozprawie doktorska z 1924

nagrodzona nagrodg Nobla w 1929) .
Kazdej poruszajgcej sie czagstce moze by¢ przypisywana
odpowiednia fala materii, zwana falg de Broglie'a, ktorej
dtugosc A jest uzalezniona od pedu p czgstki:

V <<c

= = h - stata Plancka.
p m-V  h=6,626-10%)s

Przypuszczenie to zostato pozniej potwierdzone eksperymentalnie
(np. dyfrakcja i interferencja elektronéw, neutronéw, atomoéw helu,
czasteczek wodoru, jodu ,fullerenéw C, i C,, zbudowanych z 60(70)

atomow wegla).
Czestosc kOfOQV\ga (gtej fali mozna uzaleznic =27V = i = g B — h

od E- energii czastki h h 27




*Przyktad

Dtugosc fali de Broglie’a dla
a) czastki o masie m=1g poruszajgcej sie z predkoscig V=1m/s

h  h 66261075 _
I = 6,626-10"'m

p mV 107kg-1m/s
Dtugosc za mata by mogta sie ujawnic sie falowa natura takich czastek
b) elektronu o energii 1eV.

eV =1,602-10""J

2

E, =m=2 = p=[2mE,

P h 6,626-107J - s

=—= = ~1,2-10"m
P y2mE,  \J2.911-107 kg-1,602-107°J

Odlegtosc rzedu odlegtosci miedzy atomami w krysztale, dyfrakcja
elektrondw na krysztale powinna by¢ mozliwa do obserwacji



Dyfrakcja elektronow. Doswiadczenie Davissona- Germera
(wykonane w 1919, interpretacja 1926 , nagroda Nobla wraz G. P.
Thomsonem w 1937)

Wigzka elektronow przyspieszona
napieciem U pada na monokrysztat niklu,

widkno

detektor Rejestrowane jest natezenie wigzki ugietej
- na krysztale powstatej w wyniku
wigzka ugieta interferencji fal rozproszonych przez rézne
krysztat atomy dla réznych wartosci napiecia U .
Maksimum dyfrakcyjne obserwowane dla kata ¢=50° dla U=54V
Electron gun
t 100 - @ =0°
é/ 7 8ol
“¢\’, c%r;rznat);g’rn 60 i
I 40 |-
- 20 —
0 | L L 1 |
0 20 40 60 80 v ‘4 z

Ni crystal Detector angle ¢ 40V 44V 48V 54V 60V 64V 68V
P. Tipler, A. Llewellyn o
» =90

Konstruktywna interferencja fal rozproszonych na atomach krysztatu tworzgcych sie
krystaliczng ma miejsce wowczas gdy réznica drog pokonanych przez fale rozproszone na
roznych atomach jest rowna catkowitej wielokrotnosci dtugosci fali lub jest rowna zeru.



Dla atomow lezgcych w jednej ptaszczyznie warunek konstruktywnej interferencji

jest spe’mlony gdy| kat odbicia jest rowny katowi padania. Okreslenie roznicy drog
fal ugietych na ptaszczyznach odlegtych od siebie

o d od prowadzi do warunku nastepujgcego na
konstruktywng interferencje (warunek Bragga)

2dsin(@)=nl  , wtowse

=50
d=0.001nm E) 1 =(.1651nm

8=90°— /2
n=1

Dtugosc fali de Broglie’a

‘ 2=l " o 167mm
p mlV

Elektrony ulegaja dyfrakc;ji

Doswiadczenie dyfrakcyjne z wykorzystaniem czgstek materialnych (np. neutronéw
elektrondw) stosuje sie obecnie takze do badania struktury krystalicznej i innych wtasnosci

2E, [2eU

krysztatow



Dyfrakcja na materiale polikrystalicznym ( utworzonym z wielu krzysztatow)-doswiadczenie
G.P. Thomsona

Elektrony o E. = 600 &V Obraz uzyskany dla promieni
Ae 0.5 A rentgenowskich
przechodzace przez folie aluminiowa Xy 82 0.7 A



(arb.units)

Intensity

Eksperyment z dwoma szczelinami —elektrony
ulegaja interferencji

Detector X4 L X *l""
EE : P12 \ \ P4
A 1 )
Electron ™~ M2 ~ /\
g = I ,,-.55:"' P
( f
Slits
Obie szczeliny otwarte Jedna szczelina otwarta

AFFLIED PHYSICS LETTERS 93, 073108 (2008)

Nanofabrication and the realization of Feynman’s two-slit experiment

Stefano Frabboni,"*® Gian Carlo Gazzadi® and Giulio Pozzi®

* 2 szczeliny
1 szczelina

0 (10°rad)



*Mikroskop elektronowy

urzadzenie wykorzystujgce korpuskularno-falowg nature elektronow
elektron uzywany jest do obrazowania w podobny sposdéb jak swiatto (ugiecie, odbicie)

mikroskop elektronowy znacznie przewyzsza mozliwosci mikroskopu optycznego
zdolnos¢ rozdzielcza ograniczona jest dtugoscig fali: 500nm (Swiatto zielone) vs
~1nm (elektron o energii 1eV)

Do prowadzenia fali elektronowej zamiast soczewek —
electron gun == -_-—_-__-)j

wykorzystuje sie magnesy bedgce zrédtem pola \[:\ >
magnetycznego Eh“;/a““e
Informacje o obiekcie wykorzystuje sie fale S \E-_-“f_' B
elektronowg zwigzang z elektronami , ktdre —
/ . . . objactive =, T
przeszty przez prébke (mikroskop transmisyjny) aperture |ens\€'_‘_*:z-_ T
lub zostaty odbite od probki lub z niej emitowane .
. . intermediate .______H_" :{.'__-. |
(mikroskop odbiciowy ) lens a T J
i e :—:}r projector lens
[ i e ._‘, fluorescent

_j/ o

) 2002 Encyclopadia Britannica, Ine.



Pytania kontrolne

Pyt 4a. Czy dtugosc fali de Broglie’a zwigzanej z odwaznikiem o masie 1 kg
poruszajgcym sie z predkoscig V=1m/s jest

a) wieksza niz odlegtos¢ miedzy atomami w krysztale

b) mniejsza od odlegtosci miedzy atomami w krysztale

Pyt. 4b Czy w zjawisku dyfrakcji elektrondw na krysztale ujawnia sie
a) falowa natura elektronéw
b) koerSkularna natu r‘a elektronO’W Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Pyt. 4c. Czym jest foton?

Pyt. 4d. Czy mozna jednoczesnie okresli¢ przez ktéra
szczeline przechodzi foton i otrzymac

jednoczesnie obraz interferencyjny na ekranie
umieszczonym za przegrodg z tymi szczelinami
oswietlonymi wigzka swiatta spdjnego




Przyktadowe pytania opisowe

1) Co rozumiemy przez stwierdzenie iz promieniowanie elektromagnetyczne ma nature
korpuskularno-falowg? W jakich zjawiskach ujawnia sie natura korpuskularna
promieniowania a w jakich natura falowa? Jaki jest zwigzek miedzy wielkosciami fizycznymi
stuzagcymi do opisu fali elektromagnetycznej i wielkoSciami stuzgcymi do opisu czastki
bedacej nosnikiem tego promieniowania? Jak nazywamy tg czgstke? Czy relacje
zachodzace miedzy tymi wielkosciami majg rowniez zastosowanie w przypadku opisu
czgstek o niezerowej masie spoczynkowej takich jak elektron i fal materii zwigzanych z tymi
czgstkami?

2) Jakie ciato nazywamy ciatem doskonale czarnym? Co moze modelowac¢ takie ciato? Jakie
wiasnosci ma promieniowanie emitowane przez ciato doskonale czarne? Jak wptywa
zmiana temperatury na rozktad widmowy tego promieniowania (zalezno$¢ zdolnosci
emisyjnej od czestosci lub dtugosci fali emitowanego promieniowania) oraz na catkowitg
zdolnos¢ emisyjng ciata doskonale czarnego? Na czym polega katastrofa w nadfiolecie
przewidywana przez niepoprawny wzor Rayleigha-Jeansa na rozktad widmowy
promieniowania ciata doskonale czarnego? Jakie zatozenie nie majgce uzasadnienia w
fizyce klasycznej zostato przyjete w celu wyprowadzenia wzoru Plancka opisujgcego
poprawnie zaleznos¢ zdolnosSci emisyjnej ciata doskonale czarnego od czestosci
emitowanego promieniowania? Czy przy wyprowadzeniu wzoru Plancka korzysta sie z
zasady ekwipartycji energii?



3) Na czym polega zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne? Jakie sg podstawowe cechy tego
zjawiska? Jakich wtasnosci zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego nie mozna wyjasnic
posfugujac sie falowym opisem promieniowania elektromagnetycznego? Jak mozna wyjasnic
te wtasnosci wychodzac poza falowy opis promieniowania? Zapisa¢ podstawowe réwnanie
opisujgce zjawisko fotoelektryczne i objasni¢ co oznaczajg symbole pojawiajgce sie w tym
rownaniu.

4) Na czym polega efekt Comptona i jakie s3 jego podstawowe wtasnosci? W jaki sposdb
mozna wyjasni¢ wiasnosci tego efektu? Jakie wielkosci fizyczne trzeba przypisa¢ fotonom, aby
mozna byto poprawnie wyjasnic¢ ten efekt? Jakie zasady zachowania wykorzystuje sie przy
opisie tego efektu? Sformutowac ogdlne rownania stuzgce do opisu tego efektu wynikajgce z
tych zasad.

5) Omoéwic hipoteze de Broglie'a. Przy pomocy jakich relacji mozna powigzaé¢ wtasnosci falowe
czastek z ich wtasnosciami korpuskularnymi? Jak mozna w sposob eksperymentalny
potwierdzi¢ stusznos¢ hipotezy de Broglie’a? Dlaczego nie mozna przy pomocy podobnego
eksperymentu wykry¢ wtasnosci falowych obiektéw makroskopowych ?



