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Dualizm
korpuskularno-falowy
a

klasyczno-kwantowy
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Mechanika klasyczna

Teoria opisujgca prawa ruchu obiektow makroskopowych, oparta na 3

zasadach |. Newtona (1687). Zakres NIE stosowalnosci:

« predkosci porownywalne z predkoscig swiatta — STW i OTW (A. Enistein
— 1905, 1916)

« wielkosci rzedu rozmiaru molekut (ok. 10 m $rednicy) i mniejszych —
teoria kwantowa (M. Planck - 1900, L. De Broglie — 1923, E.
Schrodinger -1923, M. Born 1926, W. Heisenberg -1927, ....) .

Korpuskuta Fala

0%y _ ,20%y
otz — ~ 0x?
= predkosc transport energii bez transportu

masy v

Réwnanie ruchu F(r,t, 1:) + f(r,t) =m- ;:(t)

* masa miara ilosci materii zawartej w danym
obiekcie fizycznym m

Roéwnanie fali

 ped (dynamiczne witasciwosci czgstki) p = 2
T
mv y(x,t) = Asin (wt — kx) = Asin [— (vt — x)]
. ; g A
 Energia mechaniczna (zdolnos¢ do wyko-

nania pracy) E = Ey + E, = m(v?/2 + gh) « dtugosc fali A

_ y « czestotliwosc f (dla swiatta v)
« Zasady zachowania: energii, pedu, momen-

tu pedu, N w 2nf

- Zasada przyczynowosci - stan poczatkowy - k  2m/ /1 _ _
ruchu (dla t,) okresla jednoznacznie stan w * Zjawiska falowe: interferencja, dyfrakeja.
chwilach pozniejszych.

= f -1 =const



Foton - kwant swiatta

Opis szeregu zjawisk wymaga uwzglednienia kwantowej natury swiatta:

= prawidtowy opis emisyjnosci promieniowania termicznego z postulatem
kwantyzacji energii swietlnej - prawo Plancka (1900);

= zjawisko fotoelektryczne (1905) — energia kwantow - roéwnanie

Einsteina;

= efekt Comptona (1923) - rozpraszanie fotondw na swobodnych
elektronach (fotony obdarzone energig i pedem):

detektor

promieniowanie
rentgenowskie

I I . _Wigzka
A rozproszona

I I tarcza
szczeliny grafitowa
kolimujgce T 27

przed zderzeniem

=—1(1—cosB)
mc



Witasnosci fotonu

Foton (kwant Swiatta) jest czgsteczkg elementarna, ktora istnieje tylko w ruchu (nie ma
masy spoczynkowe)):

« energia fotonu:

E = hv mc? = hy

« masa fotonu (w ruchu): hy
m = C_z
« ped fotonu: Zgodnie z teorig relatywistyczng wszystkie czgstki ktore posiadajg
energie muszg posiadac ped, nawet jesli nie majg masy spoczynkowej. Wycho-dzac
z relatywistycznej zaleznosci energii od pedu otrzymujemy:

m, =0

o _/ _ — =
—— [ = pC p ; =

E? = (pe)? + (myc?)? S

Kierunek pedu fotonu - zgodny z kierunkiem rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej

 spin s = 0 — foton jest bozonem, Foton nie ma fadunku elektrycznego ani momentu
magnetycznego, ale moze oddziatywac z innymi czgstkami (moze wybi¢ elektron z
metalu, ale w tym procesie musi by¢ pochtoniety w catosci),

« w osrodkach jednorodnych porusza sie prostoliniowo,

e W proznii powietrzu porusza sie z predkoscig swiatta,

m - masa fotonu; h - stata Plancka; v - czestotliwosc; ¢ - predkosc¢ swiatta.



Jak swiatto moze byc¢ jednoczesnie
falg i czastka

= opisy Swiatta: falowy i korpuskularny sg uzupetniajgce sie

= potrzeba obu tych opisow do pethego modelu Swiata, ale do okreslenia
konkretnego zjawiska wystarczy tylko jeden z tych model

= dlatego mowimy o dualizmie falowo-korpuskularnym swiatta




Dualizm falowo - korpuskularny

Swiatto jako fala
elektromagnetyczna
J. Clark-Maxwell 1862

1
VHoéo
Parametry falowe:

UV = =C

A - dlugosc fali
C - predkosc¢ swiatta

v - czestotliwosc¢

Przeliczanie
parametrow falowych
na korpuskularne

Wzory:

' 2
hc
A

Swiatto jako czgstka
(foton)
A. Einstein 1905

hv=W, +E

Kmax

Parametry
korpuskularne:

E - energia

p - ped



Dualizm korpuskularno-falowy

De Broglie byt przekonany, ze w przyrodzie panuje symetria. Zgodnie z
takim poglgdem, nalezatoby sie spodziewac, ze materia, ktorg uwazamy za
korpuskularng - elektrony, protony, atomy itd. zachowa sie jak fala.

Falowe wiasciwosci materii Louis de Broglie (1924) przypisat elektronom
o pedzie p dtugosc fali 4
h

A= > — dtugosé fali de Broglie’a
Hipoteza fal materii pozwolita de Broglie'owi znalez¢ uzasadnienie dla
postulatu Bohra dotyczgcego kwantowania momentu pedu elektronu w
atomie wodoru.
Policzmy dtugosc¢ fali de Broglie'a elektronu na n-tej orbicie atomu wodoru:

_hn,  2mrn,

L = psls, = nh NS
A
Ay zﬁ 2nr, = nd, =2n (771)
Pn



pl A
A, = i 2nr, =nd, =2n <7n>
Pn : ,
|7 2 ‘—‘ \\\ T3

Na n-tej orbicie w atomie wodoru miesci sie n dtugosci fali de Broglie’a przypisanej
temu elektronowi. Fala przypisana elektronowi jest falg stojaca.

To stwierdzenie uzasadnia postulat Bohra o tym, ze moment pedu elektronu na n-tej
orbicie jest wielokrotnoscig statej Plancka h, podzielang przez 2x.

dla pytku unoszonego h  6,63-107%] s —66-10-27m Wielkos¢

przez wiatr mv 107 7kg-1m/s niemierzalna
dla nierelatywistycznego Y _19
elektronu o E, = 54 eV leV'.=16-10°7J

R R 6,63-10734] - s
p J2mE, /2-9,1-1031kg-54-1,6-10"1

porownywalna ze statg sieci krysztatu

=1,67-10"1%n

A




Dyfrakcja elektronow

Stusznosc¢ hipotezy de Broglie’a zostata potwierdzona w 1927 r. przez Davissona
| Germera, ktorzy wykazali, ze wigzka elektronow ulega dyfrakcji tworzgc typowy
obraz interferencyjny.

Wiazka elektrondéw rozpraszana jest na tarczy - o
. : . . , . Ruchomy - Proznia
niklowej. Energia kinetyczna elektronow zmie- detektor @
niana jest poprzez przytozong roznice poten- f;’ .
cjatow AU w dziale elektronowym. Natezenie # ‘%ﬁ%
H g

rozproszonej wigzki mierzone jest pod réoznymi pziaio
katami ¢. elektronowe

A
NN/ N L/ N/ M el @/~ [i |Tarcza
Wiazka padajaca | Niklowa

Natezenie rozproszonej wiazk

—————r—— Maksimum natezenia obserwuje sie przy kacie
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90{’0 0 _ o ’ oc
rozproszenia ¢ = 50° dla elektronow o energii 54 eV

Kat rozproszenia (w stopniach)

Zgodnosc tego teoretycznego przewidywania z uzyskanym przez Davissona i Germera
wynikiem eksperymentalnym A = 1,64 A stanowi przekonywujgcy dowdd realno$ci fal materii.



Fale materii — obserwacje

(@) (b)

i i ,Fizyka dla szkét wyzszych — tom 3”, www.openstax.pl
Obserwacja dyfrakcji na krysztale za pomoca: LFizy yzszy P pI]

a) wigzki promieni rentgenowskich (lampa Cu linia Ka) b) wigzki elektronow.

Oba obrazy odpowiadajg tej samej strukturze krystaliczne]. JakosS¢ obrazu
elektronowego jest lepsza. Uwaga — to jest dyfrakcja zatem potwierdzenie
natury falowej ZJAWISKA zwlaszcza elektronu!!!! va



Doswiadczenie Younga
ze strumieniem elektronow

Kierujemy strumien elektronéw w strone ekranu z dwoma szczelinami

Rozktad elektrondw na ekranie powinien by¢

Ek N . 1 ; |l
ran suma rozktadéw dla kazdej szczeliny oddzielnie
SV &B — natomiast obserwujemy obraz
7N~ A Odkrytl.a ty'/‘§° interferencyjny dla dwéch szczelin
: szczellina
. Rozktad
Strumien elektronow
elektronow
\ Rozktad
— -B L3 obserwowany
FIA Odkryta tylko ’ P,
Y szczelina B —> I r,
Tylko B X TA r P
1 2
— ~ B odk . Rozktad
ryte obie
C LN, IA SZorEling A+B klasyczny
E—
Tylko A Jezeli elektrony bedg wystrzeliwane w strone

ekranu z dwoma szczelinami pOJedyncag to
wynik eksperymentu sie nie zmieni.



Interferencja pojedynczych elektronow
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Mechanika kwantowa

Teoria opisujgca prawa ruchu obiektow mikroskopowych, o bardzo matych masach i
rozmiarach (atom, czgstki elementarne) oraz nietypowe zjawiska makroskopowe (np.
nadprzewodnictwo).

Granicg MK dla srednich rozmiarow, energii czy pedow jest mechanika klasyczna.
Mechanika kwantowa jest jednak znacznie bardziej ztozona matematycznie i pojeciowo:

= w swiecie mikroskopowym wiele wielkosci jest skwantowanych, tzn. wystepuje w
catkowitych wielokrotnosciach pewnych minimalnych porcji zwanych kwantami.

E. Schrodinger (1923) — réwnanie falowe materi

2
inY = M g2y gy
ot 2m

M. Born (1926) — probabilistyczna interpretacja fali materii,
PdV = |¥|?dxdydz gdzie |P|?=V - ¥*
W. Heisenberg (1927) — zasada nieoznaczonosci

dx-Ap=3Z  AE-At=,

Zasada przyczynowosci - stan poczgtkowy ruchu punktu materialnego okresla
jedynie prawdopodobienstwo potozenia w chwilach pozniejszych.
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Dualizm korpuskularno - falowy

Elektron jako
czgstka

Parametry

korpuskularne:

E - energia

P - ped

Przeliczanie parametrow Elektron jako fala

korpuskularnych na materii
falowe
Wzory Parametry falowe:
A - dlugosc fali
1= ﬁ u - predkos¢ fali
p N
p v - czestotliwosc¢
u=—
m
_E _ mc?
TR Th

Korpuskularno — falowe zachowanie sie jest cechg promieniowania

elektromagnetycznego i materii
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Jak masa moze byc¢ jednoczesnie
czastkya i falg ?
= opisy materii: klasyczny i kwantowy sg uzupetniajgce sie

= potrzeba obu tych opisow do pethego modelu Swiata, ale do okreslenia
konkretnego zjawiska wystarczy tylko jeden z tych modeli

= dlatego mozna mowic¢ o dualizmie klasyczno-kwantowym swiata
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