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26. Dualizm korpuskularno-falowy

Korpuskularna natura fal elektromagnetycznych:

e promieniowanie termiczne (ciata doskonale czarnego),
* hipoteza Plancka,

* pojecie kwantu,

« zjawisko fotoelektryczne,

- efekt Comptona.
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Mechanika kwantowa

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

jej granicg dla srednich rozmiarow, energii czy pedow jest
mechanika klasyczna,

mechanika kwantowa jest jednak znacznie bardziej ztozona
matematycznie i pojeciowo;

okazuje sie, ze w swiecie mikroskopowym
wiele wielkosci jest skwantowanych,
tzn. wystepuje w catkowitych wielokrot-
nosciach pewnych minimalnych

porcji zwanych kwantami.




Foton - kwant swiatta

Opis szeregu zjawisk wymaga uwzglednienia kwantowej natury
Swiatta jako zbioru fotonow:

= prawidtowy opis - emisyjnosci promieniowania termicznego z
postulatem kwantyzacji energii swietlnej - prawo Plancka,;

= zjawisko fotoelektryczne — energia fotondw, réwnanie
Einsteina;

« efekt Comptona - ped fotonow.



Promieniowanie termiczne

Promieniowaniem termicznym (zwanym tez cieplnym lub temperatu-
rowym) nazywamy promieniowanie wysytane w wyniku drgan tadunkow
elektrycznych przez ciata ogrzane do pewnej temperatury.

Wszystkie ciata emitujg takie promieniowanie do otoczenia, a takze z
otoczenia je pochtaniajg (absorbujg).

Zdolnos¢ absorpcyjna a(v,T), okresla jaki utamek energii
padajgcej na powierzchnie zostanie pochtoniety. padajace

Zdolnosc¢ odbicia r(v,T), okresla jaki utamek energii odbite
padajgcej zostanie odbity.

W przypadku ciata nieprzezroczystego, gdy transmisja m

promieniowania przez ciato jest rowna zero zwigzek
pomiedzy absorpcjg a odbiciem okresla rownanie: %
Iaps + Toap = 1o Labs + loap _ 1 pochtoniete
Iy Iy
av,T)+r(v,T) =1




Ciato doskonale czarne

Poniewaz wiekszos¢ ogrzanych ciat oprocz
sSwiecenia promieniowaniem termicznym odbija
Swiatto pochodzgce od innych obiektow
wprowadza sie wyidealizowany model ciata,
ktore catkowicie pochtania padajgce nan
promieniowanie.

Model c.d.cz.

Promieniowanie wpadajgce przez niewielki iy

otwor po wielokrotnych odbiciach od
wewnetrznych scian zostaje catkowicie
pochtoniete.

Powierzchnia
o duzej zdolnosci

Ciato doskonale czarne (c.d.cz.) catkowicie absorbuje absorpeyinel
promieniowanie termiczne czylia (v,T)=1 ir (v, T )=0

Scianki wewnetrzne c.d.cz. tez emitujg promieniowanie, ktére wychodzi
na zewnatrz przez otwor. Moc tego promieniowania nazywamy
widmow3g zdolnoscig emisyjna c.d.cz.



Zdolnosc¢ emisyjna

Zdolnos¢ emisyjna ciata e(v,T)dv definiujemy jako energig promieniowania
wysytanego w jednostce czasu z jednostki powierzchni o temperaturze T, w
postaci fal elektromagnetycznych o czestosciach zawartych w przedziale od v
do v+ dv.

Wielkos¢ e(v,T) czesto wyraza sie rowniez w funkcji dlugosci fali e(\,T)
| wowczas iloczyn e(A,T)dA oznacza szybkos¢, z jakg jednostkowy obszar
powierzchni wypromieniowuje energie odpowiadajgcg dtugosciom fal zawartym w
przedziale A, A+dA, czyli natezenie promieniowania na jednostke dtugosci fali.

Maksimum
w podczerwieni

e Widmo emitowane przez ciata x
state ma charakter ciggty.

Krzem
o Ksztatt tego widma prawie nie
zalezy od rodzaju substancii.

Ciato doskonale
czarne

e Widmo silnie zalezy od
temperatury emitujgcego ciata.

Natezenie promieniowania

e Na rys. widmo promieniowania
kwarcu i c.d.cz. o temp. 600 K.

[,Fizyka dla szkét wyzszych — tom 3”, www.openstax.pl] Dlugosé fali A (um)



Prawo Kirchhoffa

Stosunek zdolnosci emisyjnej do zdolnosci absorpcyjnej jest dla wszystkich
powierzchni jednakowy i rowny zdolnosci emisyjnej c.d.cz.:

e(v,T)
a(v,T)

=c(v,T)

Poniewaz zawsze a < 1, wiec i e(v,T) < g v,T), tzn. zdolnos¢ emisyjna kazdej
powierzchni nie jest wieksza od zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego.

Zdolnosc¢ emisyjng dowolnego ciata mozemy okresli¢ znajac jego zdolnosc
absorbcjg i emisyjnosc¢ c.d.cz.

ev,T) =al,T)-c(v,T)

Jezeli zdolnos¢ absorbcja nie zalezy od czestotliwosci i temperatury
a(v,T) = const. to promieniujgce ciato nazywamy szarym.



Prawa promieniowania c.d.cz.

Z analizy danych doswiadczalnych wynikajg dwa podstawowe prawa dotyczgce
promieniowania c.d.cz.:

Prawo Stefana-Boltzmanna — cA
catkowita zdolnos¢ emisyjna c.d.cz.
jest proporcjonalna do 4 potegi T

cv,T)

E=0T*

o=5.67x10"8% Wm—=2K—*
stata Stefana-Boltzmanna

Prawo przesunie¢ Wiena — maksimum
zdolnosci emisyjnej ze wzrostem T
przesuwa sie w kierunku wiekszych
czestosci (krotszych dtugosci fali)

Vimax = b T

b =5.877x10%0 s—1K-1
stata Wiena Vmax; Vmax,

<V



Prawa promieniowania c.d.cz.

Rayleigh-Jeans zastosowali klasyczng teorie pola elektromagnetycznego
do wyznaczenia zdolnosci emisyjnej c.d.cz.od v i T.

Otrzymana zaleznosc¢ byta
zgodna z doswiadczeniem tylko
dla matych czestotliwosci
(duzych dtugosci fal)

s, T) = kT.

c2

Dla wyzszych czestotliwosci
promieniowania wyniki teoretyczne
dazg do nieskonczonosci

— ta rozbieznosc¢ pomiedzy
doswiadczeniem a teorig zostata
nazwana ,katastrofg w nadfiolecie”.

Dopiero nowe, kwantowe podejscie
Plancka rozwigzato ten problem.

cv, T)

A

/

katastrofa
nadfioletowa

Vmax; Vmax,

<V



Prawo Plancka
Hipoteza Plancka: elektryczny oscylator harmoniczny stanowigcy model
elementarnego zrodta promieniowania, w procesie emisji promieniowania
moze traciC energie tylko porcjami, czyli kwantami A4E, o wartosci
proporcjonalnej do czestosci v jego drgan wtasnych.

AE = hv gdzie stata Plancka h = 6.626x10-34 [J-s]

Zgodnie z teorig Plancka zdolnos¢ emisyjna c.d.cz. bedaca funkcja

czestosci | temperatury jest wyrazona zaleznoscia:
EA

2mhv3 1

W T) = c? exp(hv/kT) —1

<V

Vmax; Vmax,

| pozostaje w bardzo dobrej zgodnosci z doswiadczeniem.



. T) 2mhv3 1

- - (v, =

Whnioski c2 exp(hv/kT) —1
Postulat Plancka (energia nie moze byC wypromieniowana w sposob

ciggty), doprowadzit do teoretycznego wyjasnienia promieniowania
ciata doskonale czarnego.

Z prawa Plancka wynika prawo Stefana-Boltzmanna
| prawo przesunie¢ Wiena.
- ds(v,T) 1
E=j€(V,T)dV=0T4 T:O- Vmax =D T
0

Porcje energii promienistej emitowane] przez ciato wynoszgce hv
zostaty nazwane kwantami lub fotonami.

Hipoteza Plancka data poczatek mechanice  kwantowej,
a stata h wystepuje obecnie w wielu réwnaniach fizyki atomowej,
jadrowej I ciata statego. 0L




Witasnosci fotonu

Foton (kwant Swiatta) jest czgsteczkg elementarng, ktora istnieje tylko
w ruchu (nie ma masy spoczynkowej):
* energia fotonu:

E = hv mc? = hy
* jego energia moze byC zamieniona na mase: hy
(konwersja fotonu w pare elektron-pozyton) m=—
C -
« ped fotonu:
_E _hv _h VYAV Vi
P=C =" ™17 ¥ X

* spin s =0 - foton jest bozonem,

« w osrodkach jednorodnych porusza sie prostoliniowo,

e W proznii powietrzu porusza sie z predkoscig swiatta,

* moze wybic elektron z metalu, ale w tym procesie musi by¢ pochtoniety
w catosci,

h - stata Plancka; v - czestotliwosc; c - predkosc¢ swiatta.



Zjawisko fotoelektryczne

Zjawisko fotoelektryczne polega na wybijaniu wigzkg swiatta elektronow
Z powierzchni metalu;
Swiatto

znane tez jest pod nazwami:
efekt fotoelektryczny lub fotoefekt; - K

uktad doswiadczalny skfada sie z: I ® : I
metalowej tarczy T (anody) oraz
wychwytujgcej elektrony katody K _
umieszczonych w prozniowej rurze | AMPeOIss | U
aby elektrony nie tracity energii na ' @ _i +
zderzenia z czgsteczkami powietrza; ‘

Swiatto pada na metalowg ptytke T i uwalnia z niej elektrony, ktére mozna
zarejestrowac jako prad elektryczny | ptyngcy pomiedzy anodg T a katodg
K na skutek przytozonej roznicy potencjatow U;

petna nazwa to zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne, dla odréznienia
od wewnetrznego, w ktorym elektrony przenoszone sg pomiedzy pasma-
mi energetycznymi.



Zjawisko fotoelektryczne

/ $wiatto
T I A

|. > IL EKmax

materiat tarczy:

_I.@ _iig

» liczba emitowanych elektronow (prad )
rosnie ze wzrostem natezenia swiatta @,
= potencjat hamowania U, rowny

v

. . ) . v
mak.symalnej energil ’elgktronow Exmax NI v, czestosé progowa
zalezy od natezenia swiatta @ ;
I A
20, * maksymalna energia elektronéw
E«max FOSNie liniowo ze wzrostem
vl czestotliwosci $wiatta v ;
Dy * nachylenie prostych nie zalezy od
U rodzaju materiatu tarczy;
 dla czestotliwosci nizszej od wartosci

v

U 0 progowej v, fotoefekt nie zachodzi.
h



Zjawisko fotoelektryczne

Wyniki eksperymentalne nie sg zgodne z teorig falowg swiatta.

Teoria falowa

Wynik eksperymentalny

elektron nie opusci metalu dopoki amplituda fali
E, nie przekroczy okreslonej wartosci krytycznej

progowego natezenia nie
zaobserwowano

energia emitowanych elektronow wzrasta
proporcjonalnie do E_?

energia elektronow okazata sie
niezalezna od wielkosci E,

liczba emitowanych elektronow powinna
zmniejszyC sie ze wzrostem czestotliwosci
Swiatta

liczba elektronéw (prad) nie
zalezg od czestotliwosci swiatta

energia elektrondéw nie powinna zalezec¢ od
czestotliwosci swiatta

zauwazono zaleznosc¢ energii
elektronow od czestotliwosci

zjawisko powinno zachodzi¢ przy dowolnej
czestotliwosci swiatta

zaobserwowano wystepowanie
czestotliwosci progowej




Teoria Einstelina

Wyjasniajgc to zjawisko Einstein zatozyt, ze Swiatto rozchodzi sie
w przestrzeni nie jak fala, ale jak czgstka, czyli swiatto stanowi
zbior kwantow, z ktorych kazdy posiada energie hv;

kwanty swiatta (fotony) zachowujg sie podobnie do czgstek
materialnych — przy zderzeniu z elektronem foton moze zostac
pochtoniety, a cata jego energia przekazana elektronowi;

jeden foton dostarcza energii hv, ktéra w czesci (\W,) zostaje
zuzyta na wyrwanie elektronu z materiatu (tzw. praca wyjscia).
Ewentualny nadmiar energii (hv— W) elektron otrzymuje

w postaci energii kinetycznej, przy czym czesc z niej moze byc
stracona w zderzeniach wewnatrz materiatu;

. ;) : E
rownanie Einsteina hv=W_+ E,., Ny K@/
wyraza zasade zachowania energii;

kazdy foton oddaje catg swojg energie
tylko jednemu elektronowi.

e © 6 Ww,



Ped fotonu

Foton, oprocz energii E=hv, posiada rowniez ped p. Zgodnie z teorig
relatywistyczng wszystkie czgstki ktore posiadajg energie muszag
posiadac ped, nawet jesli nie majg masy spoczynkowej. Wychodzac
Z relatywistycznej zaleznosci energii od pedu otrzymujemy:

m, =0
EZ = (pC)Z + (mocz)z O- E = pc

Kierunek pedu fotonu jest zgodny z kierunkiem
rozchodzenia sie fali elektromagnetyczne;.

_E hv h
p_c C A

Foton nie ma tadunku elektrycznego ani momentu magnetycznego,
ale moze oddziatywac z innymi czgstkami.



Efekt Comptona P~

Rozpraszanie fotondw na swobodnych elektronach: ®—p> ----- o

wigzka promieniowania rentgenowskiego o dtugosci fali 4
rozpraszana przez grafitowg tarcze zmieniata swag dtugosc¢

w zaleznosci od kata rozpraszania 6. po
W klasycznym podejsciu dtugosc fali wigzki rozproszonej

powinna byC taka sama jak padajace;j.

z prawa zachowania energii

detektor ) : .
| pedu przed i po zderzeniu

promieniowanie
rentgenowskie

l I I A W\ Wigzka hv = hv' + E',

roZproszona

n|
- -/ S/

I I tarcza \ P=P TPe |

grafitowa |

szczeliny
kolimujgce A -1 = i (1 — COS 9)
mc

pcC




Zderzenie fotonu

Z elektronem

Foton oprocz energii E = hv

posiada rowniez ped

_hv_h
P= c A
E =pc

z prawa zachowania energii i pedu przed i po zderzeniu (m — masa spoczynkowa)

energia spoczynkowa i catkowita elektronu:

‘{ ! / ! 2 I 2
pc+mcc =p'c+E’, (p—p +mc)=(E'./c)

=/

p=p+p. p-p=p. P -wi+rt=pi (]

m?c? — 2pp’ + 2pmc — 2p'mc + 2pp’ cos B = = P

!

19

m?c? —2p'(p + mc —pcosO) + 2pmc =m

2 _ 2.4 _ 12 2.2
5> =m“c* = E;2 —p“c

p
P 1_
1+ p— (1 —cos0)

12
E7e

12
e

2C2

h
A—A1=—(1—cosb)
mc

przed zderzeniem




Wyniki doswiadczenia Comptona

h
A=A —A=—(1-cos0)
mc

przesuniecie comptonowskie
A=A~ zwieksza sie wraz ze
wzrostem kata rozpraszania;

obecnosc¢ wigzki o nie
zmienionej dtugosci fali wynika
Z rozproszenia na elektronach
zwigzanych;

Im wieksza masa czgstki tym
mniejsze przesuniecie A4,

efekt Comptona potwierdza
korpuskularny charakter
Swiatta — fotony obdarzone
energig | pedem.

¢=90°

»

2 diugosé fali

¢=135°

»

»

A diugosc fali



Jak swiatto moze byc¢ jednoczesnie
falg i czastka

= opisy Swiatta: falowy i korpuskularny sg uzupetniajgce sieg;

= potrzeba obu tych opisow do petnego modelu swiata,
ale do okreslenia konkretnego zjawiska wystarczy tylko jeden
z tych model;

= dlatego méwimy o dualizmie korpuskularno-falowym swiatta.




Dualizm korpuskularno-falowy

Swiatto z jednej strony zachowuje sie jak fala — ulega dyfrakciji
| iInterferencii;

jednak wyjasnienie szeregu zjawisk (promieniowania c.d.cz., zjawiska
fotoelektrycznego czy efektu Comptona) wymaga zatozenia, ze swiatto
jest zbiorem czgstek o energii hv;

obecny punkt widzenia na nature Swiatta jest taki, ze ma ono dwoisty
charakter, tzn. w pewnych warunkach zachowuje sie jak fala, a w innych
jak czgstka, czyli foton;

okazato sie, ze podobnie dwoiste zachowanie wykazujg czastki
kwantowe, stad:

dualizm korpuskularno-falowy — to cecha obiektow kwantowych

(np. fotonow czy elektrondw) polegajgca na przejawianiu, w zaleznosci
od sytuaciji, wiasciwosci falowych (dyfrakcja, interferencja) lub
korpuskularnych (dobrze okreslona lokalizacja, ped).



Podsumowanie

= Mechanika kwantowa — teoria opisujgca prawa ruchu
obiektédw mikroskopowych.

= Foton — kwantowy opis swiatta, czgstka obdarzona energig
| pedem.

= Prawo Planka — wyprowadzone przy zatozeniu kwantowe;
natury Swiatta prawa promieniowania cieplnego.

= Efekt fotoelektryczny i efekt Comptona — swiadczg
o kwantowym charakterze swiatta.

= Pojecie dualizmu korpuskularno-falowego.



Dziekuje za uwage



