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Zawartosc wyktadu

TRESCI PROGRAMOWE

Forma zaje¢ - Wyklad

Liczba
godzin

Dualizm korpuskularno - falowy swiatla i materii. Prawo Plancka. Postulat de
Broglie’a.

2

Postulaty i elementy formalizmmu mechaniki kwantowej. Funkcja falowa. Zasada
nieoznaczonosci Heisenberga.

Roéwnanie Schrodingera i jego zastosowanie (studnia potencjatu, uklady studni,
efekt tunelowy). Skaningowy mikroskop tunelowy.

Atom wodoru. Liczby kwantowe. Spin. Atom wicloelektronowy. Widmo
absorpcji i emisji.

Uklady wieloatomowe, typy wiazan miedzyatomowych. Struktura krystaliczna
ciat stalych. Model pasmowy cial statych.

Statystyki kwantowe: Fermiego-Diraca i Bose-Einsteina.

Witasciwosci elektro-optyczne metali, izolatoréw i potprzewodnikéw w obrazie
struktury pasmowej

Wybrane nowoczesne przyrzady pétprzewodnikowe (ogniwo stoneczne,
fotodioda, laser pélprzewodnikowy).

Suma godzin
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Swiatto — co to jest?

m Wilasciwosci
¢ Odbicie, zalamanie
+ Wiasciwosci typowe dla fal 1 czgstek
¢ Interferencja, dyfrakcja, polaryzacja

» Wiasciwosci typowe dla fal




Zasada Huygens’a

Wszystkie punkty do ktérych dociera czolo fali, stajq si¢ wtérnymi zrodiami
fali, rozchodzacej sie we wszystkich kierunkach z predkos$cia taka sama jak

fala pierwotna.



Interferencja




Interferencja
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c) interferencja destruktywna: r, —r, = (m+ ;)7»




Dyfrakcja




Dyfrakcja
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Dyfrakcja —przeszkoda kotowa
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Dyfrakcja




m m+ 1/2

Ekxperyment Younga [Eeeses (min)
- <1172
5 > L e
<9/2
s>
<712
3>
<502
2>
<32
1> P
<12
0> S e
< -1/2
1R
<-3/2
: 2>
<-5/2
: | 3> [
| <~-72
Second -4 > [Eet
screen 92
—5 = [ S es A
<-11/2

Copyright & Addison Wesley Longman, Inc.



Wilasciwosci materil

m Sktada sie z czastek
+ Atomy, Molekuty etc.

m Czastki posiadaja ped (masa)...
m Dobrze okreslony tor. ..

= Nie wykazuje dyfrakcji I interferencji
¢ 1 czastka + 1 czastka = 2 czastki



Fizyka klasyczna

m Koniec XIX wieku:

¢ Zasady termodynamiki sg ustanowione
o+ Swiatlo jest fala

+ Eksperyment Younga

+ Doswiadczenia Faradaya

+» Rownania Maxwella




Rownania Maxwella

. 1 Bog powiedzial:
Niech . ..
[E-dA="?
Powierzchnia 80
Gaussa

| E-ds=- do,

kontur dt
zamkniety

[B-dA=0

powierzchnia
Gaussa

dd
B.-ds=u,-| |+ E
konjtur luo ( 80 dt )

zamkn.

... I nastala swiatlosc.



Predkosc¢ fazowa fali em.
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Rownanie fali

W punkcie x=0 znajduje sie zrodto fali
powodujgce zaburzenia osrodka wg rownania

y(0, t) = Acos(ot + @)

y

Zaburzenie to dociera do punktu x=b
PO czasie

/

Zmiany w punkcie x=b sg opdznione o t
wzgledem zmian w punkcie x=0

y(X, t) = Acos(mt — kX + o)
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Rownanie falowe

y(X, t) = Acos(mt — kX + o)

Y _ Ak sin(at — kx+ o)

ax

Y _  Ak? cos(ot —kxt ) = k2

sz - (L — +§0)__ y
Analogicznie:

dy .

Ct:—Aa)Sln(a)t—kXJrgo)

d’y

2 —Aw’ cos(wt —kx+ @) = -’y

d’y k*d’y 1d%
dx* o° dt® v dt°




Rownanie falowe
y

E E

I I

Wychodzac z rownan Maxwella mozna pokazac, ze pole
elektryczne 1 magnetyczne speiniajg rownania falowe:

- . dzyzldzy , ,
O E O°E dx* v? dt? ﬁB_ 2B
o7 Mo 5z oz Moo g
1
V = =C

\ &oMo

Predkos¢ fazowa fali elektromagnetycznej
rowna jest predkosci swiatla!!



Swiatto — fala elektromagnetyczna
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Tymczasem — problem z pogrzebaczem?

m Kazde cialo emituje promieniowanie

¢ Dlugosc fali tego promieniowania maleje ze wzrostem temperatury
ciala

m (Ciato doskonale czarne (CDC) jest doskonatym absorberem
+ Nie odbija promieniowania pochodzacego z otoczenia

¢ Jedyne promieniowanie emitowane przez to ciato pochodzi od tego
ciala

¢ Promieniowanie pochodzace z CDC pozostaje w rownowadze
termodynamicznej z tym cialem

= Promieniowanie CDC ma dwie cechy:

¢ Dlugosc fali odpowiadajgca maksimum zdolnosci emisyjnej maleje
Ze Wzrostem jego temperatury

¢+ Moc promieniowania rosnie ze wzrostem temperatury



Model CDC




Prawa promieniowania CDC

* Prawo Wiena:

ultraviolet visible range infrared

Amay - T= 2898 um K

 Prawo Stefana-
Boltzmanna:

(0e]

M(T) = J e(4, T)dA =

0
o(T* —Ty)

TO- temperatura otoczenia 1000
Wavelength

o=>5.67-10 "8 W/m? K 4 — stala Stefana-Boltzmanna



Amax

°K

Temperatura

°C

Prawo Wiena

- T=2898 - 107 ®m - K=2898 - um - K

16d

wrzgca woda

kolba do lutowania
zelazko do prasowania

gorace zelazo

grzejnik Ni-Cr

| wibkno wolframowe

zaréwka samochodowa



Promieniowanie CDC
Problemy z interpretacja

= Przewidywania fizyki klasycznej:
przy zatozeniu, ze molekuty Scian
CDC majg ciggle spektrum energii,

Przewidywania fizyki klasycznej
(prawo Rayleigh-Jeans)
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Widmo CDC
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intensywnosc promieniowania CDC w
zakresie fal krotkich powinna rosnac
do nieskonczonosci !! Czyli
pogrzebacz nie powinien zmieniac
barwy ze zmiang temperatury.

Wavelengthym)

m Tzw. ,Katastrofa w ultrafiolecie™



Prawo Plancka CDC

o — 2hv 1
v ek 2

Prawo Plancka

2hc? 1

5 hc
S~

Stata Boltzmanna k = 1,38-10723J/K

e(A,T) =

Stata Plancka

stata, ktorg Planck wyznaczyt z dopasowania do danych
eksperymentalnych; obecnie znana jako stata Plancka



Narodziny teori1 kwantow

m Zalozenia Maxa Plancka

+ Energia promieniowania jest zwigzana z cz¢stoscig
promieniowania f wzorem:

E = nhf

¢+ N jest liczbg naturalng, zwang liczbg kwantowa

¢+ Molekuty wneki CDC mogg absorbowac 1 emitowac energie w
postaci dyskretnych pakietow energii, nazwanych potem

,, fotonami”: zatem molekuty scian CDC maja skwantowane

energie



energia

4nf
3hf
2hf
1hf
0

" poziomy energetyczne molekut muszg by¢ dyskretne
(skwantowane)

» dozwolone sg jedynie przejscia ze zmiang energii rOwng
wielokrotnosci hf

= promieniowanie elektromagnetyczne jest dyskretne
(skwantowane)




Podsumowanie

Wiasciwosci fal
Wiasciwosci czastek
Klasycznie, opis falowy lepiej opisuje Swiatto

Promieniowanie CDC
¢ Prawo Wiena

AT =2.898x10°m-K

¢+ Molekuty scian CDC maja skwantowane energie
+ Prawo Plancka promieniowania CDC

| =
/15 ehC/ikBT _1

+ Energia fotonu




