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Dualizm korpuskularno-falowy;
Fa Ie mate rii Louis de Broglie

(1892-1987

Radykalna propozycja kwantyzacji energii:

e W limicie matych czestosci - obraz falowy (Maxwell),

ew limicie duzych czestosci - o promieniowaniu nalezy
myslec¢ jak o ,gazie” kwantow
- E=hv
energia czgstki czestotliwosc¢ fali

Promieniowanie nalezy w pewnych przypadkach traktowac jak
fale a w innych eksperymentach jak czastki. Ta dwoistosc jest
cechg nie tylko promieniowania, lecz rowniez materii.

1924- Louis de Broglie — teoria fal materii,
1929- nagroda Nobla
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Hipoteza de Broglie gtosi, ze dwoiste korpuskularno - falowe
zachowanie jest cechg nie tylko promieniowania, lecz rowniez

materii.

Ped kazdego obiektu zwigzany jest z dtugoscig przypisanej mu
fali nastepujacq relacjq: = B
p=—=— (1 c=v-/1:>p=z

c c

stqd: czasteczce o pedzie p i catkowitej energii E odpowiada

fala ptaska o czestotliwosci y = =2 i dtugoéci aoh_n
h pmv
h
Definiujemy: #=— o =22
2z A

gdzie k jest wektorem falowym o kierunku zgodnym z
kierunkiem propagaciji fali o dtugosci L. Woéwczas zwigzek

(1) ma postac: =
p = hk
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Wielkosci charakterystyczne dla czgstki : energia E, oraz ped p
sq zwigzane poprzez stalg Plancka h z wielkosciami ktére sg

charakterystyczne dla ruchu falowego: czestotliwosc¢ v, oraz
dlugosc fali A.

Wyrazenie: @Z h
' o

opisuje dtugosc fali de Broglie. czyli dtugosc fali
materii stowarzyszonej z ruchem czgstki o pedzie p.

Czasteczka swobodna zachowuje sie zatem jak fala opisana

rownaniem:
v(x, t) = Asin(kx — wt)

gdzie
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Przyktady

3. Obiekt mikroskopowy:
Elektron o masie 9,1:10-31 kg, przyspieszony réznicg
potencjatow U = 150 V:

mv

2 2eU 7 h
2Vl = v= ~10 ’% a zatem 1= ~10""m
2 m N 2emU

4. Obiekt makroskopowy:
Pitka o pedzie 10kg-m/s:

p=nftV:10kgﬂ = 1:3:6,6-10_351%
S

P
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5.

W pewnym mikroskopie elektronowym korzysta sie z
wigzki elektronow o energii 20 keV. Jezeli zdolnosc
rozdzielcza mikroskopu jest rowna dlugosci fali
elektronu, oblicz rozmiar najmniejszego obiektu jaki
mozna przez ten mikroskop obserwowac. Porownaj
zdolnosC rozdzielcza mikroskopu elektronowego i
optycznego.

Rozwigzanie

2 2
m
_h, g _h__ tad 12
P 3 e D \/ﬁ Stq A, =8,67-100 “m

W mikroskopie optycznym zdolnosc rozdzielcza ~ A,
zatem A,,=500 nm = 5-10 m

Le = 8,6:1012 m — 5 rzedéw wielkosci lepsza
rozdzielczosc !!!

10.06.2025 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 6

Telekomunikacji - Teleinformatyka



Doswiadczenie Davissona — Germera

l L]
AV wibkno
I wigzka p,owolnych —
Elektronow —
EIectro; gun ¥
(@_ , | wigzhka
s kryszta odbita
scaltering inkensily
Ni crystal
Incident E % E - E
beam 0 =20 £ 5 ] * A
Intense = = = -
reflected 7] Ei] o E
beam = == = =
2 2 2 E
Al 44V A48V AT 60V
1T T T T T T T 1
0 10 20 =0 40 S0 B0 70 80 90
scalterirg angle [t)
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Dla dyfrakcji promieniowania na sieci

wia_zka
prcajaea krystalicznej - wzmochnienie promieni
o A ugietych — gdy spetniony jest
e w0, ugeta warunek Bragga: A=2d-sin@
A e dla niklu d = 0,091 nm
e TH ~F
L“\\: . 10’ 2 = o i = 0 —ﬂ = 0
~ K g_':\ $%4, — @ = 50° wiec 6=90 > 65
| zatem  |A=0,1651m
ze wzoru de Broglie’a, dla - h
napiecia przyspieszajgcego 54 V: A= =(0:160mm

Zgodnosc¢ wynikow potwierdzajaca falowa »

nature elektrondéw! ' ‘

Jeden z trzech najpotezniej-
szych na swiecie mikroskopéw
- hajnowszej generacji
analityczny mikroskop -
elektronowy (S)TEM FEI Titan @
Cubed G-2 60-300.
Rozdzielczos¢: 70 pm !
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Comparing the diffraction patterns of x-rays and electrons.

Copyright ©The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

[0 Ruch elektronu w atomie

Ruch elektronow w wigzce nie jest niczym ograniczony.
Natomiast w przypadku elektronow zwigzanych z atomami,
ruch elektronow moze byc¢ opisany przez stojace fale
materii — o dtugosci zwigzanej z dtugoscig orbity.

Ruch ten jest kwantowany - energia elektrondw moze
przyjmowac tylko okreslone wartosci.
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Fale materii (stojgcq), zwigzang z orbitg o promieniu r mozna
przedstawi¢ nastepujaco: |

Dtugosc fali musi byc¢ tak
dobrana, aby orbita o promieniu
r zawierata catkowitg liczbe fal

materii:
h nh
20T =nh = 2nr = n-— p=—
p 2T
A wiec moment pedu:
h .
L=r-p=n—-m= gdzien =1, 2,..
27

jest to warunek kwantyzacji Bohra !
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[0 Korpuskularna natura
promieniowania

Doswiadczalnie :
o Efekt fotoelektryczny
(uwalnianie elektronow z

s """_""V"A‘ -,;-_;:::_.:.1-!;__-_
Aﬁ‘r L an thaf :
icff‘ on ...~ Or %
radjo Ff'iﬂ'l"ﬂﬂ?

Or v'| S |b B e

Ohbﬂf Wby i

aff fhat ajam

nnf even sure if Tm 4
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rl;&bauf

PHﬂTﬂH

SELF iDENTITF PROBLEMS

metalicznej powierzchni pod wptywem promieniowania o

okreslonej dtugosci)

oEfekt Comptona (rozpraszanie promieniowania X i zmiana

czestotliwosci)

Te zjawiska, podobnie

jak

promieniowanie ciata doskonale

czarnego,  nie

mogq

byc

wyjasnione przy uzyciu modelu

falowego.
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Efekt fotoelektryczny  1ss7 Hertz; 1888 stoletow
1902 von Lenard

Metal plate Collector

Vacuum chamber

Photoelectrons /‘\
A

N
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| o Inny metal c katody niz a i b,
b Natezenie oswietlenia jak b

Silniejsze b oswietlenie niz a

5 Swiatto
d /_/ﬂ 2
T
-
ﬂ = %

F
A )
-I: (_(f,/'
0 Ro6znica potencjatéw U [V] W)
. [
Elektrony emitowane z metalu pod wptywem T
promieniowania elektromagnetycznego |
noszg hazwe fotoelektronow. Jest to g
zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne. ———
O Jak zbadac energie kinetyczng foto- ¥ I,‘“"““],
elektronow?
5 df
Fotoelektrony wyhamuje pole wytworzone —_—r—— E =U, e
przez przeciwnie przytozone napiecie U, =
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../Demo/foto1.exe

Co sie nie zgadza z teorig falowg?

1. Energia kinetyczna fotoelektronu jest niezalezna od
natezenia padajgcego promieniowania. Dla danej czestosci
Swiatta, silny strumien i staba wigzka dostarczajg wybijanym
elektronom tyle samo energii.

Obraz falowy: natezenie fali zwigzane
jest z kwadratem amplitudy fali czyli
wieksza energia fali powinna powodowac
wiekszg energie wybijanych elementéw
(analogia fal na morzu i kamieni
wyrywanych ze stromego brzegu)
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2. Zjawisko fotoelektryczne nie wystepuje, jezeli czestosc
Swiatta jest nizsza od czestosci progowej (lub diugosci
granicznej) — bez wzgledu na to jak intensywne jest Swiatto
padajgce na tarcze.

Obraz falowy: j.w. nie obserwuje sie minimalnej dtugosci/
czestotliwosci fali dla analogii fal na morzu i kamieni
wyrywanych z klifu.

3. Nie obserwuje sie zadnego uptywu czasu pomiedzy
oswietleniem metalu i emisjg fotoelektronu. Klasycznie,
energia jest gromadzona i dostarczana w sposob ciggty.

Obraz falowy: nawet mate fale po pewnym czasie mogg
wyrywac kamienie z klifu.

Efekt nie zachodzi na swobodnych elektronach.
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Na co jest zuzywana energia
padajacego Swiatta?

Wiadomo, ze metal zawiera duzg ilosc prawie swobodnych
elektrondéw, okoto 1 lub 2 na atom. Te elektrony sq quasi-
swobodne czyli nie sg zwigzane z atomami lecz mogg, po
dostarczeniu pewnej energii, opusci¢ metal.

Energia ta nosi nazwe pracy wyjscia W z metalu. Praca
wyjscia jest rézna dla réznych metali i zalezy od stanu
powierzchni. Typowe wartosci W zmieniajg sie od ok.
3:101°J do 13 :10°1° J (2 do 8 eV).

leV=1le-1V =1,6-101°C -1V = 1,6-101° ]

Jezeli energia swiatta jest wystarczajaco duza to wybite
elektrony bedq miaty jeszcze energie kinetyczna.
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Wyjasnienie Einsteina:

W 1905 r. Einstein wysungt hipoteze, ze sSwiatto jest
skwantowane (pojecie wprowadzone przez M.Plancka) i istnieje
w porcjach zwanych fotonami.

C
Energia kwantu Ef =hvl\ c=Vv-A = y=—

.

h-c czestotliwosc dtugosc¢
A

zatem Ef = promieniowania  tej fali

Einstein zatozyt, ze foton moze zostac¢ zaabsorbowany przez
elektron jezeli energia fotonu przekracza konkretng wartosc -
pracy wyjscia z metalu:

hv >W <« praca wyjscia z metalu
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Zasada zachowania energii
w zjawisku fotoelektrycznym:

Energia fotonu = praca wyjscia elektronu z metalu
+

E=W+E; energia kinetyczna elektronu
% hv=W+E,
.%
I Pojedynczy foton jest absorbowany
S przez pojedynczy elektron, ktoéry moze
g uzyskac energie kinetyczna

>

2 ————
czestotliwosc

E, =h-W| —Sy=ax-b
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O Wykorzystanie zasady zachowania energii. hv=W+E,

Jezeli E, =0 to

he he jest to graniczna dtugosc¢ swiatta,
hv,=—=W = |1, =—| przy ktorej zachodzi zjawisko
Ay W fotoelektryczne.
h w
E =h-W= U,=—v——
e e
y=ax—>b
Napiecie hamowania jest liniowg Y >
Funkcja czestotliwosci promieniowania
h w
tga=— = h=e-tga e
e
Jest to wiec sposdb wyznaczenia pracy wyjscia oraz
wartosci statej Plancka.
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Przyktad 6

Wiedzac, ze natezenie oswietlenia jest odwrotnie proporcjonalne
do kwadratu odlegtosci od zrodta swiatta, oszacuj jak zmieni sie
predkosc fotoelektrondw gdy odlegtos¢ zrodta swiatta od
powierzchni metalu zmniejszymy dwukrotnie.
Jak wptynie zwiekszenie czestotliwosci swiatta padajacego na
powierzchnie metalu emitujgcego fotoelektrony na:

a. ilos¢ wybijanych fotoelektronéw;

b. szybkosc fotoelektrondw

Przyktad 7

Obliczy¢ jak i ile razy zmieni sie predkosc¢ elektronoéw wybijanych
z metalu jezeli dwukrotnie zmniejszymy dtugosc fali padajacej.
Praca wyjscia z tego metalu réwna jest 2/3 energii padajacych
fotonow.

Przyktad 8

Obliczyc¢ jak zalezy energia kinetyczna wybijanych elektronéw od
dtugosci padajgcego swiatta. Naszkicowa¢ wykres tej zaleznosci.
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Efekt Comptona

Jezeli swiatlo mozna traktowac jak zbior fotondéw, nalezy
spodziewac sie zderzen pomiedzy fotonami i czgstkami

materii (np. elektronami).

Compton (1923) zaobserwowat
rozproszone promienie X o)
zmienionej dtugosci fali.

Klasyczna teoria fal elektromagne-

zrédto monochromatycznego
promieniowania rentgenowskiego

przystony kolimujqce
— — (zwezajqce) wigzke fotondw X

warstwa rozpraszajqca

tycznych zjawisko rozproszenia = spektrometr rentgenowski
tlumaczyta jako pobudzenie do drgan [\ ietois Tesmrosserseh

elektrondw osrodka rozpraszajacego, -

ktore stajg sie wtornym zrddtem fal -

ale bez zmiany dtugosci ! o/
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Efekt Comptona jest wynikiem rozpraszania fotonu y na quasi-
swobodnym elektronie e w metalicznej probce (folii):

Zatozmy, ze poczatkowo :
eclektron jest w spoczynku, ped wynosi O, ale energia
spoczynkowa m_c?

efoton ma: energie hvoraz -
14 = I
ped o wartosci hv/c electron

O

Target
Incident photon electron 6
at rest
nUﬂUﬂUﬂU[\ ﬂ ﬂ ﬂUﬂUﬂUﬁUﬂv — " ““““““““““““““““““
U U \L \(P’ , Scahﬁered
YR photon
q {,/;/{/{//7/'// p
Y +e— y'+eé' 1.3
q "":\\
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Po zderzeniu foton ma energie Av'i ped o wartosci hv/c

hc 5 my » hc
: ’ —+myc” = c”+—
eZasada zachowania enerqii: 0 \/ PY
- (v, f
o C _/
m.ele\krtronu
. . h m0V h
eZasada zachowania pedu dla osi OX — cosH+;cosg0
—1v —_——
I 4 foton
elel;flron
. . myV : h .
e/Zasada zachowania pedu dla osi OY 0= sinf ——sin g
-
o’y . i b foton
i g  elektron elektron
- ff e o
A-fot 77, V4
foton T, A’=foton
"77%.rozproszony
S
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Przesuniecie Comptona (diugosci) 4i=i-1 czyli roznica
pomiedzy dtugoscig fali przed (1) i po (A') rozproszeniu:

Ai:/’t'—ﬂ:L(l—cosgo)=A(1—cosgo) A=—0o
mc mc
jest to tzw. comptonowska
dtugosc¢ fali rowna
2,426-1012m

W zjawisku Cmptona zmiana dtugosci fali nie zalezy od energii
fotonu padajacego, a zalezy jedynie od kata jego rozproszenia.

Dla ¢ = 09 44 = 0;
dla ¢ = 180% 41 =2 A4  (rozproszenie wsteczne),
adlap=900 41 =4
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O Przyktad 9

Obliczy¢ kat, pod jakim zostat rozproszony w zjawisku
Comptona foton o energii poczatkowej 1,2 MeV, na
elektronie swobodnym, jezeli dtugosc fali fotonu
rozproszonego rowna jest comptonowskiej dtugosci fali

cose = 0,427 = ¢ ~ 650
O Przyktad 10

Promieniowanie X o dtugosci fali A jest rozpraszane pod
katem prostym na elektronie, ktéry uzyskuje nie
relatywistyczng predkosc V i zaczyna sie poruszac pod
katem o = 309 do pierwotnego kierunku wigzki X. Zapisz
zasady zachowania energii i pedu dla tego przypadku.
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Zasada komplementarnosci Nielsa Bohra

Modele falowy i korpuskularny wzajemnie sie uzupetniajq:
jezeli dany pomiar dostarcza dowodu falowego, to w tym samym
pomiarze nie da sie wykryc¢ cech korpuskularnych i na odwrot.

W obrazie falowym natezenie promieniowania:

] oc E czyli srednia wartosC wektora Poyntinga jest
proporcjonalna do kwadratu amplitudy fali.

W obrazie fotonowym - korpuskularnym:

I = Nhv gdzie N jest srednig liczbg fotondw przechodzacych
w jednostce czasu przez jednostkowa powierzchnie
prostopadtg do kierunku ruchu fotonow.
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Teorie, ktore zostaty potwierdzone eksperymentalnie dla tej czy
innej dziedziny zjawisk fizycznych, w momencie pojawienia sie
nowych, ogolniejszych teorii nie sq odrzucane jako fatszywe, tylko
zachowuja swoje znaczenie jako forma graniczna oraz szczegolny
przypadek nowej teorvii.

PRZYKLADY:

Przeksztatcenia Galileusza sq granicznym przypadkiem przeksztatcen
Lorentza, pod warunkiem, ze predkosci ciat sg mate w stosunku do
predkosci swiatta.

Wowczas rownania mechaniki relatywistycznej przechodzg w prawa
mechaniki Newtona.

Ogodlna teoria wzglednosci przy nieobecnosci pola grawitacyjnego i
dazeniu potencjatow grawitacyjnych do zera przechodzi w szczegolng
teorie wzglednosci, a przy matych predkosciach i stabych polach — w
mechanike klasycznag.

Dziedziny rzeczywistosci fizycznej nie sg zamkniete, izolowane jedna
od drugiej, a ich granice nie sq doktadnie okreslone i
nieprzekraczalne. W zwigzku z tym w obszarach granicznych istnieje
mozliwosc¢ zastosowania obu ,sgsiadujgcych” teorii. Korespondencja
formalizméw matematycznych jest najwyrazniejszym momentem tego
aspektu jednosci,
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