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Promieniowanie ciata doskonale czarnego

O W 1802 roku William Wollaston zauwazyt ciemne prazki w
widmie stonecznym, w 1814 roku Joseph von Fraunhofer
najwazniejsze linie oznaczyt literami od A do G.

0 W 1859 roku Gustav Kirchhoff sformutowat prawo
mowigce, ze atom moze pochtania¢ (absorbowac)
promieniowanie takich dtugosci, jaki jest sam wstanie

emitowac.
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Dla kazdej substancji istnieje :
rodzina takich krzywych, E
odpowiednich w réznych
temperaturach.

Wiasnosci emitowanego
promieniowania nie zalezg od
rodzaju substancii. 2t
Model idealnego ciata statego
- ciato doskonale czarne. o EE R e—
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Ludwig Boltzmann U = Wm =2
(1835-1893) [ucor]

Odbicie i absorpcja

stata Stefana-Boltzmanna O = 5.68:108 W/(m?2 -K%)
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Przyktady

[0 Dwie jednakowe planety krazg (jako ciata doskonale czarne)
w odlegtosciach r oraz 2r od swojego stonca. Na planecie
blizszej stonca srednia temperatura wynosi 350 K. Jaka
srednia temperatura panuje na planecie o wiekszym
promieniu orbity?

(Odp.: 247,5 K)
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O Temperatura powierzchni Stonca wynosi ok. 5500-6000 K.
Jaki ,kolor” ma wiec Stonce (dla jakiej dtugosci fali przypada
maksimum promieniowania) ?

—— Visible light —]

Ao ' =29107m-K =

Ultraviolet

Near

29.10°m-K | 4 W |
A= =0,527
max 5500K =

S8,
aQ, .
% % 7

0 Dla jakiej dtugosci fali przypada maksimum promieniowania
ciata doskonale czarnego, ktorego temperatura odpowiada
temperaturze ludzkiego ciata (37°C) ?

t=37°C ST =310K Amax = — — =9,35um

(zakres IR: 0,78 - 1000 pm)
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O Temperatura powierzchni Stonca wynosi ok. 6000 K, jego
promien 695,6:-103 km, a odlegtos¢ od Ziemi jest réwna ok.
1,405 -108 km. Oblicz jakg energie wysyta Stonce w ciggu 1
minuty i jakg ilos¢ energii otrzymuje w tym czasie
powierzchnia 1 m2 w gornej warstwie atmosfery Ziemi.

Moc emitowana=intens.promieniowania - powierzchnia Stonca
P=u, -S —oT" -4m*

energia emitowana w 1 min. E=P-t=0T" -4m* -1

E=568-10"" -(6-103)4 -12,57-(695,6-106)2 60 =2,686-10" J

energia otrzymana w 1 min. przez 1m?

' E r ’ 4 5
E'= =| — | oT"t E'=1,08-10° // ,
47R* \ R m

(zaréwka 100 W z odlegtosci 1 m: E” = 476 1/m?2)
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Wyjasnienie widma promieniowania

W opisie widma promieniowania
termicznego opartego na
klasycznych teoriach

o } Catsopne termodynamiki i
= \ elektromagnetyzmu (Rayleigh -
s B Jeans) pojawifa sie zasadnicza
= ", Rayegh rozbieznosc dla fal krotkich.
Wynik ten znany jest jako

Planck

Radation ‘ ~Katastrofa w nadfiolecie”
o T——en... bowiem w obszarze tym gestosc
= promieniowania rosnie w mysl

tych rozwazan do
nieskonczonosci.
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Planck's theory

W 1896 Wien zaproponowat: /

eWien(/L T)= %CXP(—CZ/X,T)

\

| Rayleigh -
1 Jeans theory

Emissive power

Postuzyt sie analogig do rozktadu
Boltzmanna, ktory dotyczy
rozktadu energii klasycznego gazu

Wilhelm Wien W réwnowadze.
(1864-1928)

22 -
g -

..I"q__

1

i —
Wavelength

W 1900 Max Planck zaproponowat empiryczny wzor:

b 1
A expla/AT) -1

e,(A,T)=

Max Planck zaproponowat model ciata doskonale
czarnego zaktadajac, ze atomy Scian wneki zachowujq
sie jak oscylatory elektromagnetyczne, z ktorych
kazdy ma charakterystyczng czestotliwos¢ drgan.

Max Planck
(1858-1947)
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Atomy te emitujg do wneki i absorbujg z niej energie. Wiasnosci
powstatego promieniowania we wnece wynikajg z wtasnosci
oscylatorow, z ktorymi wneka jest w rownowadze. Zastosowat fizyke
statystyczng Boltzmanna i wprowadzit dwa radykalne zatozenia:

[0 oscylator ma tylko energie opisang wzorem:

E=nhv gdzie h=6,63-10"34[] 5]

[0 oscylatory nie wypromieniowujg energii w sposob cigagty
lecz porcjami — kwantami
AE=An-hv

Dopoki oscylator pozostaje w jednym ze standéw kwantowych -
nie emituje ani nie absorbuje energii. -}

-

W 1905, Albert Einstein doszedt! do oy ‘ '
whniosku, ze nie mozna wyprowadzic of
wzoru Planck’a z praw klasycznej fizyki.
Stusznosc¢ wzoru Plancka oznacza
koniec fizyki klasycznej.
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Dualizm korpuskularno-falowy;
Fa |e 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
cecha nie tylko promieniowania, lecz rowniez materii.

1924- Louis de Broglie — teoria fal materii,
1929- nagroda Nobla
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O Przyktad

Stuwatowa zarowka emituje izotropowo 3% swojej
energii jako swiatto widzialne (o sredniej dtugosci 550
nm). Oblicz ile fotonow na sekunde trafia do zrenicy (o
srednicy 4 mm) oka cztowieka znajdujacego sie w
odlegtosci 1 km od zarowki.

=

Rozwigzanie
E Pt 3 _
i — . 1076 =

S 4TTR? 4ATT m?2

Ile energii na pow. zrenicy? E,=E-S,,
Ex=E-S; =—-1075- 47 -1075/=310"2]

Energia pada na pow.sfery: [ =

Ile to fotonow? E, = N - E; = N% stad N/t ~8,3-10° fotonow/s
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Fale materii

1924- Louis de Broglie — teoria fal materii,
1929- nagroda Nobla

Hipoteza de Broglie gtosi, ze dwoiste korpuskularno - falowe
zachowanie jest cechg nie tylko promieniowania, lecz réwniez

materii.

W przypadku materii i promieniowania catkowita energia E
dowolnego obiektu fizycznego jest zwigzang z czestotliwoscig
v fali stowarzyszonej, opisujacej jego ruch, nastepujaca
relacjq:

E=hv
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Ped kazdego obiektu zwigzany jest z

dtugoscig przypisanej mu fali nastepujacq =1
relacja: p=—=— (1)
C C
h
c=V-A=>p=—
A
stqd: czgsteczce o pedzie p i catkowitej energii E odpowiada
fala ptaska o czestotliwosci y == dtugoéci g:ﬁzi
h p mv
h
Definiujemy: #fi=— k =2z
27T A

gdzie k£ jest wektorem falowym o kierunku zgodnym z
kierunkiem propagacji fali o dtugosci L. Wowczas zwigzek
(1) ma postac:

P =hk
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Wielkosci charakterystyczne dla czastki : energia E, oraz ped p
sq zwigzane poprzez statg Plancka h z wielkosciami ktore sg

charakterystyczne dla ruchu falowego: czestotliwos¢ v, oraz
dlugosc fali ).

L h
Wyrazenie: @=®

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

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

2
mv- (22U 7 h
Tl = v==x10""0 azatem j=

2emU

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

10" m

m h _
p=mv=10kg— = A=—=6,6-10""m
S P
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4. W pewnym mikroskopie elektronowym korzysta sie z
wigzki elektrondow o energii 20 keV. Jezeli zdolnosc
rozdzielcza mikroskopu jest rowna diugosci fali
elektronu, oblicz rozmiar najmniejszego obiektu jaki
mozna przez ten mikroskop obserwowac. Porownaj
zdolnosC rozdzielcza mikroskopu elektronowego i
optycznego.

Rozwigzanie

2 2
m
h L h b
P 2 e D \/ﬁ Stq A, =8,67-100 “m

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

Le = 8,6:1012 m — 5 rzedéw wielkosci lepsza
rozdzielczosc !!!
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Dtugosc fali stowarzyszonej z ruchem pitki jest tak mata,

ze nie istnieje uktad fizyczny, ktory umozliwitby
zaobserwowanie aspektow falowych (interferencja, dyfrakcja)
zwigzanych z tym ruchem.

Natomiast aby zaobserwowac fale zwigzane z elektronem
nalezy dysponowac uktadem o przestonach posiadajacych
rozmiary porownywalne z A=0.1 nm

. Takim uktadem jest siec€ krystaliczna.
.
J: unlt calie
o \
to ~— & S ‘_
' - diament
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Doswiadczenie Davissona — Germera

l L]
N witkno
I wigzka p,owolnych —
Elektronow —
Electron gun ¥
(@_ _ | wiazka
SE [EEn lysatal odbita
scalbering inbensily 1 9 2 7
Incident E % E o3
beam 0 =2a £ e Ea —
Intense E = = -
reflected 7] Ei] o E
beam = =i = =
2 2 2 2
Al 44V A48V AT 60 Y
T 1 T T 1 T T [ 1
0 10 20 =0 40 50 &0 70 80 40
soalterirg angle ¢l
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Dla dyfrakcji promieniowania na sieci

wia_zka
R krystalicznej - wzmocnienie promieni
m. o ugietych — gdy spetniony jest
el e ugeta warunek Bragga: A=2d-sinf
i e dla niklu ¢ = 0,091 nm
g \\[;,z — £A0 i —on® P <0
*f\ : \I\\ /;4914 d:ﬁéﬁg;gy () 50 WIEC 6 =90 5 =65
zatem A =0,165nm
ze wzoru de Broglie’a, dla _ h
napiecia przyspieszajacego 54 V: A= =

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 !

22.04.2023 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 19

Telekomunikacji - Elektronika



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— gdzien =1, 2,..
27

jest to warunek kwantyzacji Bohra !
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[0 Korpuskularna natura promieniowania

Doswiadczalnie :

o Efekt fotoelektryczny (uwalnianie elektrondow z metalicznej
powierzchni pod wptywem promieniowania o okreslonej
dtugosci)

oEfekt Comptona (rozpraszanie promlenlowanla X i zm|a

czestotliwosci) i m
Fhﬂ‘f‘on ; ? Or g 0'1{#&” [ MN wﬂﬂgébmf

. . . a-:hcl OTU s

Te zjawiska, podobnie jak or,- visit P Oy affl nf‘iﬂdjﬁ‘::r’l e 5

promieniowanie ciata doskonale 1 Ay urafwfmfef

czarnego, nie  mogq  by¢ “'-'F.._., 'gﬂ !‘h
wyjasnione przy uzyciu modelu | =7/
falowego.
L PHOTON SELF-IDENTITY PROBLEMS -
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Efekt fotoelektryczny  1ss7 Hertz; 1888 stoletow
1902 von Lenard

Metal plate Collector

Vacuum chamber

Photoelectrons m
A

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

Silniejsze b oswietlenie niz a

% Swiatto
a /_/ﬁ/ A
e
-
ﬂ o %

F

- - ~
R ()
0 Roznica potencjatow U [V] (V)
Elektrony emitowane z metalu pod wptywem 1 l _
promieniowania elektromagnetycznego o
noszq nhazwe fotoelektronow. Jest to SRR,
zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne. ——— 3
O Jak zbadacC energie kinetyczng foto- S i
elektronow?
: df
Fotoelektrony wyhamuje pole wytworzone UZK = |E, =U, e
przez przeciwnie przytozone napiecie U, =
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Swiatto (fala elektromagnetyczna ?) padajac na metal wybija z niego
elektrony (fotoelektrony) i nadaje im okreslong energie kinetyczna.

dCo 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 ilos¢ prawie swobodnych
elektronow, okoto 1 lub 2 na atom. Te elektrony sg quasi-
swobodne czyli nie sq zwigzane z atomami lecz mogq, po
dostarczeniu pewnej energii, opuscic metal.

Energia ta nosi nazwe pracy wyjscia W z metalu. Praca
wyjscia jest rozna 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=1,6-10°C:1V=1,6-101%]

Jezeli energia sSwiatta jest wystarczajgco 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 Efzhvj\ c=Vv-A = Yy =—

.

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 wyjécia 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,=hw-W| —Sy=ax-b
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0 Wykorzystanie zasady zachowania energqii.

Jezeli E, =0 to

S P
= T

h W

E=mwWw-VW= U;,:ZV—:

Napiecie hamowania jest liniowg

hv=W+E,

jest to graniczna dtugosc¢ swiatta,
przy ktérej zachodzi zjawisko
fotoelektryczne.

Funkcjg czestotliwosci promieniowania > R
h

tga=— = h=e-lga w
e e

Jest to wiec sposdb wyznaczenia pracy wyjscia oraz

wartosci statej Plancka.
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0 Przyktad 5:

Eksperyment wykazat, ze gdy promieniowanie elektromagne-
tyczne o dtugosci fali 270 nm pada na powierzchnie Al, sg
emitowane fotoelektrony. Elektrony o najwiekszej energqii
kinetycznej sq zatrzymywane przez przytozenie
odpowiedniego pola elektrycznego o roéznicy potencjatow
0.406 V. Oblicz prace wyjscia z metalu.

Rozwigzanie:
he  (6.63-107" J-5)(3.00-10° m/s)

E,=hf = =737-107"7
=M= 270-10° m
E, =eU =(1.6-10"" C)(0.405 V) =0.65-10""J

72-107"7
W=E,—E;, =672:10""J = 07219 T _42er

1610 J/elV
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0 Przyktad 6:

Dtugosc fali de Broglie’a najszybszych elektronéw emitowanych
z powierzchni metalu w zjawisku fotoelektrycznym wynosi Ag=

2,2 nm. Obliczy¢ dtugosc fali padajgcego Swiatta A, jezeli praca
wyjscia z tego metalu wynosi W = 1,75 eV.

Rozwigzanie:

he <
A mV mi g
hc
2 21%212 2mﬂ,2 h?
W+ ,
2mA
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> [

Przyktad 7

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 8

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

Przyktad 9:

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

Jezeli swiatto mozna traktowac jak zbior fotonow, nalezy

spodziewac sie zderzen pomiedzy fotonami i czgstkami
materii (np. elektronami).

zrodto monochromatycznego
promieniowania rentgenowskiego

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

przystony kolimujgce
— " (zwezajqce) wigzke fotondw X

Klasyczna teoria fal elektromagne-

warstwa rozpraszajqca

tycznych zjawisko rozproszenia = spektrometr rentgenowski
tlumaczyta jako pobudzenie do drgan I\ ot ot

elektrondw osrodka rozpraszajacego, -

ktore stajg sie wtornym zrddtem fal -

ale bez zmiany dtugosci ! N
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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 -
SCi lect
ped o wartosci hv/c electron

Oy

Target
Incident photon electron
at rest e
ot @ o
\(91 , Scattered
—> & 5‘7\/5// ) photon
q 2 / 7,
/ ¢/W,}
s
R 7059
Y+e—>y+e S,
q N \
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Po zderzeniu foton ma energie Av'i ped o wartosci hv/c

hc 2 my 2 hc
- T — +myc” = c”+—
eZasada zachowania energii: 1 0 \/ PY
-1y, f
(S C J
m.ele%tronu
. - h m()V h
eZasada zachowania pedu dla osi OX — cosﬁ+;cos¢
_{v N
l 4 foton
elel?tron
_ _ myV : h .
eZasada zachowania pedu dla osi OY 0= sin f ——sin @
b A
oy . 6 ; foton
i 0 elektron elektron
=0
A- 7y, V4
foton 7 A’=foton
"77%.rozproszony
Y
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Przesuniecie Comptona (diugosci) 4i=i-1 czyli roznica
pomiedzy dtugoscig fali przed (1) i po (A') rozproszeniu:

h
A/1=/1'—/1=L(1—cosg0):A(l—cosgp) A=
m,c mc
jest to tzw. comptonowska
dtugosc fali rowna
2,426:10°12m

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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Obserwujemy dwie
wigzki rozproszone
jedna dtugosci

Le]

takiej samej jak

Calcite
crystal

dtugosci - zaleznej
od kata rozproszenia

= 0.0715 nm

¢ = 90°

T

) Innizatir;m — padaJaca ¢ = 45°
== ; a druga o wiekszej

Carbon ¢ = 135°
target
|
== 0.700 (1.750
Molybdanum
- (A)
Ze wzrostem kata rozpraszania,
, intensywnosc piku o wiekszej
R dtugosci rosnie
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O Przyktad 10:

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

O Przyktad 11:

Promieniowanie X o dtugosci fali A jest rozpraszane pod
katem prostym na elektronie, ktory 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 wartos¢ 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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Uogodlnienie hipotezy de Broglie przez Schrodingera dato
poczgtek mechanice kwantowej.

Fala de Broglie jest reprezentowana przez funkcje falowg,
ktora dla przypadku jednowymiarowego ma postac:

w(x,t) = Asin 2%(% —vf) = Asin(kx— cr)

Wyrazenie to jest analogiczne do wyrazenia na natezenie
pola elektrycznego fali elektromagnetycznej

E(x,t)=E_ sin(kx—at)
podstawiajac Ak =p ho=FE

1
otrzymujemy  W(X.0) = Asm% (px — Et)
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w(x,t) =Asin%(px—Et)

Czy mozna, przeprowadzajac odpowiedni pomiar, jednoczesnie
okresli¢ zaréwno ped p jak i potozenie x czastki ? Albo w
danym momencie okresli¢c doktadnie jej energie?

Nie mozna ich okresli¢ doktadniej niz na to pozwala
zasada nieoznaczonosci Heisenberga.
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Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

Pomiar w wiekszosci przypadkow zmienia stan uktadu.
Aby obserwowac dany obiekt oswietlamy go fotonami.

Im doktadniej chcemy zbadac potozenie obiektu, tym krotsza
musi by¢ dtugos¢ fali fotonow uzywanych do obserwacji.
Fotony o krotszej dtugosci fali niosg wiekszg energie i ped, a
przez to bardziej zaburzajg badany ukitad.

Dla przypadku
jednowymiarowego:

Ap Ax 2 L

2

Zasada ta nie jest wynikiem
niedoktadnosci przyrzadow
pomiarowych, ale odnosi sie do samego
procesu pomiaru. Uwzglednia ona

oddziatywanie miedzy obserwatorem i
mierzonym obiektem

22.04.2023
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Przyktady

e Znajac czas otwarcia migawki
| przesuniecie — obliczymy
szybkosc¢ ale nie podamy
doktadnego potozenia - bo
obraz jest rozmyty.

e Dla krotszego czasu migawki
- ostre zdjecie — znane
potozenie auta ale nie znana
jest jego predkosc.
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Rozpatrzmy dwa obiekty poruszajgce sie z takg samg

predkoscig v= 300 m/s, wyznaczong z dokfadnoscig 0,01%.

Z jaka doktadnoscig mozemy wyznaczy¢ ich potozenie ?

[0 Obiekt makroskopowy; kula o masie m=50 g

p=15kgm/s, Ap=0,0001-15=1,5-103 kg m/s

Ax > == —3.10m=3-10 2 nm
2Ap

Wielkos¢ ta stanowi 10-17 srednicy jagdra atomowego,
jest wiec wielkoscig niemierzalng.

Dla obiektow makroskopowych istnienie zasady
nieoznaczonosci Heisenberga nie nakfada na procedure
pomiarowg zadnych ograniczen.
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O Obiekt mikroskopowy; elektron o masie m=9,1-10-28 g

p=27-102%kgm/s Adp=m-Av= 2,7 103 kgm/s

szi =0.2cm=2-10%nm
2Ap

Wielkosc¢ ta stanowi ok. 107 sSrednicy jadra atomu.

Dla obiektow mikroskopowych wystepujg w praktyce zawsze
ograniczenia w procedurze pomiarowej.

22.04.2023 Wydziat Informatyki, Elektroniki i 46
Telekomunikacji - Elektronika



Nieoznaczonosc czasu i energii

Hipoteza de Broglie odnosi sie rowniez do pomiaru energii i
czasu zycia na danym poziomie energetycznym

Skoro dp=m-dv  wiec

@-dxznﬂv-dx:m%dx-dtz m-a-dxdt=F-dxdt =dE - dt

Stad ApAx = AEAt = AEAtZ%

Stan o okreslonym czasie zycia At nie moze mie¢ doktadnie
okreslonej energii.
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Jezeli stan wzbudzony atomu ma czas zycia t, to nieoznaczonosc
energii ujawnia sie gdy podczas przejscia do stanu podstawowego
0 energii E,

Czestotliwos¢ promieniowania emitowanego w wyniku tego

rocesu. :
P » I(f)

f = L -Fk, mBroadened line
: &
|
- » = 7 - 1
nie jest doktadnie okreslona =Rl pAf =
| i
|
AE 1 j | \
A =20 | i
h 21t Center of 3
spectral line

Poszerzenie linii spektralnych jest
zjawiskiem wynikajgcym z mechaniki kwantowej

Konsekwencjg zasady Heisenberga jest rowniez wystepowanie
resztkowego ruchu w kazdym systemie fizycznym - najmniejsza
energia nie jest zerowa.
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NIELS BOHR

711011885 181111962

Everything we call
real is made of
things that cannot
be regarded as real.

If quantum mechanics
hasn't profoundly
shocked you,

you haven't
understood

it yet.
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