Przebieg funkcji R; ; - wyzwanie dla fizykow-teoretykow (nie da si¢ otrzymac z fizyki klasycznej).

Drgania pola elektromagnetycznego we wnece = drgania niezaleznych oscylatorow harmonicznych.
Klasyczne rachunki daja nieskonczong energi¢ calkowita.

Rewolucyjna hipoteza Maxa Plancka (1900):

dopuszczalne energie tych oscylatorow stanowia zbior nieciggly

E =nk,
przy czym
E,=hv

gdzie 7 =6,62-10"** J s - stala Plancka.

Wzor Plancka
. 2 hv’ 1
. ¢’ eXp(hV) -1
kT
lub rownowazny
R, = 27 hc’ 1

doskonale zgadza si¢ z doSwiadczeniem.



Widmo promieniowania tta uzyskane z satelity COBE
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Rozklad ten odpowiada temperaturze okolo 2,7 K.



Znane wczesniej dwa prawa empiryczne wynikajg wprost ze wzoru Plancka.

Prawo przesuni¢¢ Wiena:
ze wzrostem temperatury, maksimum zdolnosci emisyjnej przesuwa si¢ w strong fal krotszych w ten
sposob, ze iloczyn dlugosci fali, dla ktorej jest maksimum, i temperatury jest wielkoscig stala

AT =const

Wystarczy obliczy¢ pochodng i rozwigza¢ rownanie

dR, ,
oA
A T=2898 um-K

=0

Prawo Stefana-Boltzmanna:
calkowita zdolnos¢ emisyjna jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury

g =0T
Wystarczy obliczy¢ calke
£ = J-SV’T dv lub £ = fRz,T dA
0 0

%

2 4

c=567-10"°
m



Elementy fizyki kwantowej

Zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne

polega na wybijaniu elektronow z powierzchni ciala stalego przez padajgce swiatlo (promieniowanie
elektromagnetyczne). Odkrywca: Lenard, ok. 1900.

Swiatto
% padajace

przetgcznik
Ko

Il

typowy obwod do obserwacji zjawiska
(zrodto: http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~kakol/wyklady/Fizyka modul 10.pdf - za zgoda autora)




Fakty doswiadczalne

P

U

(zrédto: http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~kakol/wyklady/Fizyka modul 10.pdf - za zgoda autora)

1. Jezeli elektroda B ma potencjal dodatni wzgledem A, przez banke szklang plynie prad, ktory przy
pewnym napig¢ciu ulega nasyceniu. Wartos¢ pradu nasycenia jest proporcjonalna do strumienia
sSwiatla.

2. Jezeli elektroda B ma potencjal ujemny wzgledem A, przeplyw pradu ulega zahamowaniu i jest
calkowicie zablokowany przy napig¢ciu U,. Napig¢cie hamowania U, jest miarg maksymalnej energii
kinetycznej wybijanych elektronow

eUh = Ekmax

i nie zalezy od strumienia Swiatla, natomiast rosnie liniowo ze wzrostem czgstosci Swiatla

padajacego.
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Czestotliwosé (10" Hz)

Zaleznos¢ napigcia hamowania od czestotliwosci Swiatla padajacego
(zrodto: http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~kakol/wyklady/Fizyka modul 10.pdf - za zgoda autora)

3. Dla kazdego metalu istnieje czgstotliwos¢ graniczna v, ponizej ktorej zjawisko nie zachodzi.
4. Zjawisko zachodzi natychmiastowo.



ad 1. Fakt ten moze by¢ zrozumiany na gruncie teorii klasycznej: wigksza energia wigzki Swiatla —
wigkszy prad. Natomiast pozostale fakty nie moga by¢ wyjasnione przez teori¢ klasyczna.

ad 2. Energia kinetyczna wybijanych elektronow powinna zaleze¢ od energii wigzki Swiatla, ale nie
zalezy. Natomiast ta energia zalezy od czestotliwosci, chociaz nie powinna.

ad. 3. Zgodnie z teorig klasyczng kazda fala niesie energie¢, wigc zjawisko powinno zachodzi¢ dla kazdej
czestotliwosci, a tymcezasem nie zachodzi dla v <v,,.

ad 4. Dla malych natezen potrzebny jest pewien czas, aby energia fali skoncentrowala si¢ na jednym
elektronie, a tymczasem zjawisko zachodzi bez zadnego opoznienia.

Hipoteza Einsteina (1905):

energia promieniowania Swietlnego rozchodzi si¢ w przestrzeni w postaci skonczonych porcji tzn.
kwantow promieniowania (nazwa ,,foton” powstala pozniej). Zjawisko fotoelektryczne polega na tym,
ze jeden foton uderza w jeden elektron i przekazuje mu calg swoja energie £ =/hv. Jezeli energia ta jest
wystarczajgco duza, elektron pokonuje oddzialywanie przyciagajgace reszty metalu (praca wyjscia ) i
opuszcza metal z energia Kinetyczng £,. Z prawa zachowania energii

hv=F

k max

+W

Ta prosta teoria thumaczy wszystkie cechy zjawiska (nagroda Nobla 1921).



ad 1. Jeden foton wybija jeden elektron, dlatego prad maksymalny zalezy wprost proporcjonalnie od
strumienia Swiatla, tzn. liczby fotonow.

ad 2. Napigcie hamowania zalezy od wlasciwosci metalu i energii pojedynczego fotonu

hv=eU,+W
Uh :ﬁv_l
e e

wiec nie moze zaleze¢ od strumienia Swiatla. QOstatnie rownanie tlumaczy rowniez liniowg zaleznos$¢
napi¢cia hamowania (czyli energii maksymalnej) od cze¢stotliwosci.

ad 3. Jezeli hv=W,to E, . =0 i zjawisko przestaje zachodzi¢. To wyjasnia istnienie czestotliwosci
progowej i daje nam zwigzek miedzy czestotliwoscig progowg a praca wyjscia:
W=nhv,

ad 4. Nawet przy bardzo slabych natezeniach swiatla niektore fotony trafia w elektrony — to thumaczy
natychmiastowos¢ zjawiska.

Dualizm korpuskularno-falowy: promieniowanie elektromagnetyczne rozchodzi si¢ jak fale, ale
oddzialuje z materig jak czastki o okreslonej energii (kwanty energii).

Z. rownania

h
U,=—Vv- "
e e
Millikan wyznaczyl dokladng wartos¢ stalej Plancka (nagroda Nobla 1923).

Rownanie to (lub rownowazne) nazywane jest rownaniem Einsteina-Millikana.



Elementy fizyki kwantowej

Efekt Comptona

Eksperyment: rozpraszanie promieni y na bloku grafitu.

>0 )
@
detektor

AP

detektor %
Fakty doswiadczalne:

oprocz fali o dlugosci 4 (rownej 4 fali padajacej) obserwujemy fale dluzszq o dlugosci 4°, roznica
dlugosci fali A4 =A"— A1 zalezy od kata obserwacji ¢
A = const(1 - cos @)




Opis zjawiska: zderzenie fotonu z (prawie) swobodnym elektronem

> e
h p.=0
pf:z ,
E,=myc
E,=hv

prawo zachowania energii:
hv +myc’ =hv' +mc’

prawo zachowania pedu:

X: p,=p,cosg+p,cosf

V. 0=p)sing—-p,sin@
Eliminujac 6 i p, z tych rownan (trzeba przy tym skorzysta¢ z wyrazenia na energi¢ £ =pict + m§c4
otrzymujemy

A Ii(l—COS¢)
m,c
calkowicie zgodne z doswiadczeniem.
A. H. Compton - nagroda Nobla 1927 r.



Elementy fizyki kwantowej

Model Bohra atomu wodoru

Ruch elektronu w atomie wodoru moze by¢ opisany przez mechanik¢ Newtona i prawo Coulomba.
Jednakze uklad taki bylby niestabilny, poniewaz — zgodnie z rownaniami Maxwella — promieniowalby
energi¢ w sposob ciagly. Dlatego Bohr wprowadzil dodatkowo 3 postulaty (1913):

I. Elektron nie moze porusza¢ si¢ po orbitach dowolnych, tylko po scisle okreslonych, tzn. takich, ze

jego orbitalny moment pedu jest rowny wielokrotnosci stalej Plancka podzielonej przez 27z

L:ni, n=12,3..
27

II. Elektron na orbicie stacjonarnej nie promieniuje energii.
ITII. Elektron emituje energi¢ w postaci kwantu energii #v podczas przeskoku z wyzszej orbity na
nizsz3.

Na n-tej orbicie elektron ma okreslong energi¢ Kinetyczng (zwigzang z momentem pedu) i okreslong

energie potencjalng (elektrostatyczng, zwigzang z odlegloscia od jadra atomu). Prosty rachunek daje
4

E, . me
By =B+ Epy == 5> gdzie £, = sen?

Energia emitowanego kwantu

1 1
hV:Ek—Ej Z—El(k—z—j—zj



Model Bohra dobrze opisuje widmo liniowe atomu wodoru i jonow wodoropodobnych. Dla atomow
bardziej zlozonych ma charakter jakosciowy. Pozwala jednak zrozumie¢ emisj¢ 1 absorpcje
promieniowania.

Emisja fotonu
(zrodto: http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~kakol/wyklady/Fizyka modul 10.pdf - za zgoda autora)

| 486,1 | 434 | 410,1

Liniowe widmo wodoru

widmo liniowe atomu wodoru



Niels Bohr (1885-1962)
(nagroda Nobla 1922)



Doswiadczenie Francka-Hertza

Elektrony sa emitowane z katody K.
Przyspieszane sg przez siatke S; napigciem U.
Miegdzy siatkami S; i S, majg energi¢ Kinetyczng
my’
2
Migdzy anodg A i siatkg S, przylozone jest napigcie hamujace (nieduze).
Wigkszos¢ elektronow dochodzi do A.

=elU




Wzrost U powoduje wzrost pradu.
Jednak przy pewnej wartosci U prad gwaltownie spada.
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Wyjasnienie:
2

gdy energia elektronow osiggnie wartos¢ roznicy miedzy poziomami energetycznymi atomow gazu

w bance, nastgpuje absorpcja energii i wigkszos$¢ elektronow nie moze pokona¢ napiecia hamujacego
miedzy S, i A.

W oryginalnym doswiadczeniu uzyto par rteci.
Pozniej powtorzono je dla wodoru atomowego.
Wyniki byly zgodne z modelem Bohra.



