


Fizyka klasyczna

- mechanika klasyczna — réwnania Newtona
- Elektrodynamika klasyczna — rownania Maxwella
- Mechanika osrodkow ciggtych
- Fizyka statystyczna

- Hydrodynamika

VxH=J+aD
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Let There Be Light--Maxwell’s Equations



FIZYKA KWANTOWA

i NTOWA

Stara Teoria Kwantow
(1900 - 1920)

Nowa Teoria Kwantow
(1924 -1928)

I||||

Relatywistyczna Teoria Kwantow
- Kwantowa Teoria Pola

( >1925)
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STARA TEORIA KWANTOW

1 Max Planck (1858-1947) (1918),

> Albert Einstein (1879-1955) (1921). | | NOWA TEORIA KWANTOW

3 Nils Bohr (1885-1962) (1922). 1. Edwin Schrodinger (1887-1961) (1933),
4 Robert Millikan (1868-1953) (1923). 2.Werner Heisenberg (1901-1976) (1932),
5. Arnold Sommerfeld (1868-1951), 3.Luis de Broglie (1900-1958) (1929).

6 Johannes Stark (1874-1957) (1919), | |+ WVoligang Pauli (1902-1958) (1945).

7 James Frank (1882-1964) (1925), >-Pascual Jordan (1902-1984),

8 Gustav Hertz (1887-1975) ( 1925), 6.Max Born (1883-1970) (1954).

9 Philips Lenard (1862-1947) (1905). 7.Paul Dirac (1902-1986) (1933).

8.Enrico Fermi (1901-1954) (1938),
9.Artur Compton (1892-1962) (1927),
10.0Otto Stern (1888-1969) (1943),
11.George Thomson (1892-1957)),
12.Clinton Davisson(1881-1958) (1937),
13 .Lester Germer (1896-1971) (1937),
14 Satyendra Bose (1894-1974).
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Rewolucja kwantowa

7 |
Louis Victor

de Broglie
(1892 - 1987)

Max

Born
(1882 - 1970)

&

it

Werner
Heisenberg
(1901 - 1976)

Wolfgang
Pauli
(1900 - 1958)

Erwin Pascual

Schrodinger Jordan
(1887 - 1961) (1902 - 1980)

Paul Adrien Niels Hendrik
Dirac Bohr
(1902 - 1984) (1885 - 1962)
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Fragmenty korespondencji z tamtych czasow Teoria kwantow przypomina niektore
zwycliestwa: smiejemy si¢ przez dwa
miesiace, a potem placzemy przez

Jesli te przeklete przeskoki kwantowe rzeczywiscie diugie lata
pozostana w fizyce to nie moge sobie wybaczyc. ze w

ogole zwigzalem sie z teorig kwantow

Hendrik Kramers

Erwin Schrodinger Zaczelismy dochodzi¢ do stanu
kompletnego wyczerpania 1 mielismy
nerwy napiete do ostatnich granic.

Zachowuje si¢ jak strus. ktory chowa glowe w piasek _
wzglednosci, aby nie patrze¢ w twarz wstretnym Werner Heisenberg
kwantom

Fizyka jest dla mnie za trudna 1 zaluje,
ze nie zostalem komikiem filmowym
lub kims$ w tym rodzaju, aby nigdy nie
slyszec wiecej o fizyce

Albert Eimnstein

Jezeli Bog stworzyl ten swiat, z pewnoscia nie
troszezyl sig o to , bysmy mogli go latwo zrozumiec.

Albert Einstein

Wolfgang Pauli

Bohr thumaczyl mi, gdzie nie mialem
racji..Pamietam, jak to sig¢ skonczylo:
trysnely mi 1zy z oczu 1 rozplakalem sie,
gdyz nie potrafilem wytrzymac presji
wywierane] przez Bohra.

Werner Heisenberg
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,,Przeciez nie nasza rzecza
jest pouczac¢ Pana Boga, jak
powinien rzadzi¢ swiatem”
Niels Bohr

,,BOg nie gra w kosc1”.
Albert Einstein

W 1963 roku w 36
lat po Kongresie
Solvayowskim

W .Heisenberg o
roli dyskusji Bobra
z Einsteinem:

a pozniej:

,.Odpowiedzialem, ze juz starozytni mysliciele podkreslali
koniecznos¢ wielkiej ostroznosct w przypisywaniu Opatrznosci
atrybutow wyrazonych w jezyku codziennego doswiadczenia”

Wiecie, dzis moglbym wyrazic¢ sens owczesnej przemiany w terminach z dziedziny
sadownictwa: ,,Ciezar dowodow przeszed! na druga strong”. Ciezar ten przeszed! na ludzi
w rodzaju Wilhelma Wiena, albowiem rozpowszechnila sig¢ wiesc, ze istnieje cala grupa
uczonych, ktorzy potrafia odpowiedziec na kazde pytanie postawione przez eksperyment. I
jesli chee sie przedstawié¢ cos niezgodnego z ich pogladami, to trzeba znalez¢ argumenty.
Wiesc glosila jednak, ze do tej pory nikomu, nawet Einsteinowi, nie udalo sie obalic ich
punktu widzenia....Roznioslo sig, ze Einstein nie potrafil tego uczyni¢c w czasie
przeciagajacego si¢ kongresu w Brukseli... Zwolennicy Kopenhagi uzyskali prawo by
powiedzie¢ mlodszemu pokoleniu: , Teraz wszystko juz w porzadku, idzcie dalej”




Rozmowa Diraca z reporterem
‘Wisconsin State Journal™, 1929

Reporter: A wiec doktorze.czy zechecialby pan powiedzie¢ w kilku slowach cala prawde o swoich badaniach?
Dirac: Nie.

Reporter: Czy bedzie w porzadku.jesli yjme to w sposob:”Profesor Dirac rozwiazuje wszystkie problemy fizyki
matematycznej, ale nie potrafi znalez¢ lepszego sposobu obliczenia statystyk baseballu™?

Dirac: Tak.

Reporter: Co najlepiej lubi pan w Ameryce?

Dirac: Ziemniaki.




Klopoty Fizyki Klasycznej (dynamika Newtona,
Rownania Maxwella, Sita Lorentza)

Kirchhoif, Bunsen (1858)

Widma pierwiastkow

Mendelejew (1869)

Uklad okresowy

Balmer (1885), Rydberg (1890)

1’12

112—4

A =3696

Rontgen (1895)

Promienie X
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Zeeman (1896), Lorentz (1897), Preston (1897)

Normalny 1 anomalny efekt Zeemana

Hertz (1887), Lenard (1899)

Efekt fotoelektryczny

Kirchhoff (1859), Wien (1896)

Promieniowanie ogrzanych cial

Becquerell (1896), Piotr 1 Maria Curie

Promieniowanie /3

Joseph,John Thomson (1896)

Promieniowanie katodowe
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Zaczelo sie na przetomie XIX 1 XX wieku:

PIEKARNIK L!f_f,_,,/ Pod koniec XIX wieku fizycy obliczyli\\
B calkowita energie, ktora zawiera

promieniowanie elektromagnetyczne
znajdujace sig¢ wewnatrz piekarnika
\__ nagrzanego do danej temperatury.

Odpowiedz: dla dowolnej temperatury calkowita energia zawarta w piekarniku
jest nieskonczona

Planck wpadl na pomysl: Energia niesiona przez fale 1900
elektromagnetyczna wystepuje w porcjach, te porcje 1;0k
zaleza od czestotliwosci fali. Jezeli oznaczymy czestos¢

jako v, to energia takiej fali przyymuje postac:

E=vh=wh, w=2nv; hzi.
27T

h = 6.62606876 x 10™* Joul sek | [ = Stala Plancka




Schwarzer [rper
Serie IV,

% x = beobaditet-

Otto Lummer Ernst Pringsheim N oo beneciner

Pierwsze dokiadne pomiary
promieniowania ciala czarnego
dla duzych dtugosci fali (1899)

Korzystam ze slajdow przygotowanych przez Andrzeja Wroblewski w jego
wykladzie ..Historia fizyki™ http://info.fuw.edu.pl/~akw/historia.html




Kirchhoft (1 85 9).} Energia wypromieniowana z ogrzanego ciala zalezy tylko
od temperatury 1 czestosci promieniowania, postawil pytanie jak wyglada E(T.v),

Stefan (1 879).} Boltzman (1 884% eksperymentalnie 1 teoretycznie
pokazali, ze E ~ T4,

Wiﬁ‘-[l( 18 96):, znalazl zwiazek P (V)= v cXp [—)8 ¥]

Lummer,Pringsheim (1899), prawo Wiena nie zgadza sie dla v -> oo

Raylelgh, Jeans (CZGI’WiGC, | 900), Korzystajac z elektrodynamiki
Maxwella wyprowadzili wzor na gestos¢ promieniowania ciala doskonale
czarnego:

Liczna dozwolonych wartosci czestotliwosci dla (v, v + dv):

SnxV

-
2
.,

N@)dv = vidv

Zasada ekwipartycji energii:

E=kT
stad

-

N(v)E= Smv-

\Y ¢’ KT

)OT(V)=




WEIN'S LAW

Temperature (K) = 2,898,000
divided by Max. Wavelength Emission (nm)

Parametryzacje e(A,T) ciata czarnego

uf .} [kkinm]

Wien 1896 ad” exp(=b/AT) ) - 2898X10°
Rayleigh 1900 aTA*exp(—=b/AT) m‘
Lummer, Pringsheim 1900 aTA™ exp(=b (AT)™) £
Lummer, Jahnke 1900 al’ exp(—b /(AT ¥ ) Usvighom) > . . <7Tgm:?(n.<?
a i As Black Body heats, Max. Wavelength Emission shortens
Thiesen 1900 a1 exp( —~hlAT ) & Energy Radiated increases at all Wavelengths.
5 1
Planck 19 X 1900 at _
exp(b/kAT) -1
Planck 14 XII 1900 8mhcA™ . _l ~
exp( he / kAT ) —1
[ CTessok 0-1 I 2.0 1lo 0.66 ols 04 |
800 - 1 EO_OB - 5780 K Blackbody —
ryuut— B ;‘;‘0.06_— . "T*-- I __
% i ]I ) |
400 1= . § 0.04 - ; 1 -
g 0 ]
. T=4000K E 002 = IT“M
I T=3500K 0 ] ! | ! | I
N 10000 20000 30000
0 500 N r:;]U 1500 2000 Wavenumber (ecm-1)




PLANCK:

Fenomenologia: Pr(V)=aV ’ hv
(exp [ﬁ] -1

2

Teoria klasyczna:  p.(v) = 872} kT
C

W granicy v -> 0:
aT/p =2 8akT/c3:

zupelnie zle dla v—co.

Planck zrezygnowal z zasady ekwipartycy1 energil, zamiast tego

przyjal:
AE = hv,

1 otrzymal wzor na gestos¢ energii:

Wyznaczyl wartos¢ staltych h 1 k.




WYBIJANE

e
M«

Promienia swietlne powinno sie
uwazac za strumien malych
czastek, ktore nazwano

FOTONAMI
( chemik - Gilbert Lewis).
(Zar6wka wysyla w ciggu 1 sek
sto miliardow miliardow
fotonow).

“u\
fali elektromagnetycznej, zalezy natomiast od czestosci
padajacego swiatla,

» Liczba wybijanych elektronow zalezy od natezenia fali

Slad Plancka — energia kazdego fotonu jest
proporcjonalna do czegstosci fali: E h
= X0,




D B e

Eksperyment z dwoma szczelinami =







A teraz fale na wodzie korki na wodzie

) a = o = = O

Palcem uderzamy w
wode wytwarzajac fale

» Mierzymy nat¢zenie fali
poprzez ruch korka na wodzie,

» Fale maja grzbiety 1 doliny,
ktore moga si¢ wzajemnie
wzmacniac lub oslabiac,

niewlelkie
odchylenia

s
il \\.\ duze
aeee - odchylenia

» Wskutek interferencyi fal
pojawiaja si¢ maksima 1 minima,
» Natezenie jest proporcjonalne
do kwadratu wysokosci fali.

Interferencja 112 z Il + 12 Il =(h1)2_, Iz :(hg)zn




majace okreslone rozmiary 1 docierajace do
okreslonego miejsca,

» Zmniejszajac natezenie wiazki mniej
elektronow bedzie dolatywac do detektora,
ale zawsze beda to pojedyncze elektrony,

» Sa miejsca, do ktorych przy otwarciu
jednej szczeliny dociera duzo elektronow, a
po otwarciu obydwu szczelin nie dociera




Rys. 1.7. Oryginalny obraz interferencji elektronu wykonany przez Alkire Tonomure [Am. J. Phy-
sics, 57 (1989) 117] na dwéceh szezelinach. a) 10 el ektrondw: b) 100 elektronéw; ¢) 3000 elektrondw
— juz mozna co§ podejrzewaé; d) 20000 elektronéw — nie ma watpliwoscei, ze bedziemy miec
jakaé niespodzianke; €) 70000 elektronéw — jest! Wriosek: jest tylko jedna mozliwosé — kazdy
7 elektronéw przechodzil réwnoczesnie przez dwie szezeliny (wg J. Gribbin, , Encyklopedia fizyki




Czy prawdziwe jest twierdzenie?:
.Llektrony przelatuja albo przez szczeline nr 1, albo

przez szczeline nr 2”

Nie takie twierdzenie nie jest prawdzie. Bo gdyby bylo, to po
otwarciu dwoéch szezelin rozklad elektronow musialby by¢
rowna sumie rozkladow pojawiajacych si¢ po otwarciu
szczeliny nr 1 oraz szczeliny nr 2.

Mozemy sprawdzi¢ eksperymentalnie, czy
--- elektron przelatuje przez jedna lub drugg szczeline ,

--- moze si1¢ rozdwaja 1 krazy przez obie,

--- moze jeszcze robi cos mnego.

W tym celu wystarczy abysmy obserwowali
elektrony przechodzace przez szczeliny!



— /| Ekran, detektor
[ zmedio N elektronéw
| Swiatla 7 /

\ a
= g
/ -~ /
~
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i
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.
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-

strumien elektronow

P Zrodlo )
\_E___éwiatla__a_f 4

» Gdy wiazka fotonow jest dostatecznie jasna, mozemy zobaczy¢
przelatujace elektrony,

» Widzimy, ze gdy detektor rejestruje elektron widzimy blysk swiatla
przy jednej ze szczelin — elektron przelatuje w calosci przez jedna
ze szczelin ——= mamy PARADOKS,

» Gdy szczelina 2 jest zamknigta, widze elektrony przy 1, = rozklad na
ekranie: N1 1 odwrotnie gdy zamkniemy szczeling 2,

» Gdy rejestruyjemy elektrony przy przy obydwu otwartych szczelinach,

rozklad jest suma N1+N2, brak interferencii.




Do tej pory $wiatlo byto traktowane jako tfala elekromagnetyczna,
typowe zjawiska byly obserwowane: dyfrakcja i interferencja

s»Einstein — fala elektromagnetyczna to
strumien fotonow (1903),
ssPotwierdzenie doswiadczalne — rozpraszanie

fal1 elektromagnetycznej na elektronach

----dualizm dotyczy wszystkich
czastek, takze posiadajacych mase
rozna od zera.

DUALIZM
KORPUSKULARNO
-- FALOWY

Compton (1 922) » Czastkowy 1 falowy aspekt
swiatla sa nierozlaczne,

W 1923 roku Louis de Broglie ----- » Moge podac jedynie
prawdopodobienstwo lokalizacji

fotonow,

» Identyczne fotony moga si¢ w
rozny sposob zachowywac .






Heisenberg w liscie do Pauliego (9 VIl 1925 r.)

“Jestem przekonany, ze
wyjasnianie wzoru Rvdberga [np.
dla wodoru] przez odwolywanie si¢

do orbit kolowyvch i eliptyvcznych
(zgodnie z klasycznq geometria), nie
ma najmniejszego sensu fizvcznego.
Poswiecam caly moj rozpaczliwy
wysilek w celu calkowitego
zniszczenia pojecia orbity - ktorej
i tak nie mozna zaobserwowac -
i zastapienia go przez bardziej
odpowiednie pojecie.”




Spinning Electrons and the Structure of Spectra. Nature, 117, 264 (1926)

George Uhlenbeck. Hendrik Kramers
1 Samuel Goudsmit

“Jestescie obaj dostatecznie mlodzi, aby sobie pozwoli¢ na taka ghupote™
- Ehrenfest do Uhlenbecka i Goudsmita



Schrodinger

Heisenberga (1926)

"Moja teoria byla inspirowana przez

L. de Broglie’a 1 przez krotkie, ale
nieskonczenie dalekowzroczne

uwagi A. Einsteina [Berl. Ber. 1925,

p.9ff]. Bylem calkowicie
nieswiadomy jakiegokolwiek
zwiazku genetycznego

z Heisenbergiem. Oczywiscie
wiedzialem o jego teorii, ale byla
dla mmnie odpychajaca. czy raczej
odrazajaca, ze wzgledu na bardzo
trudne metody transcendentne)
algebry 1 brak pogladowosci
(Anschaulichkeit).”

' & Mo mechanice macierzowej

Heisenberg
o mechanice falowej
Schrédingera (1926)

"Im wiece) mysle o czesci
fizyczne) teoru Schrédingera.,
tym bardziej obrzydliwa mi sig
ona wydaje.

To. co Schrédinger pisze o jej
pogladowosci (Anschaulichkeit),
nie ma w ogole sensu, 1 inaczej
mowiac, mysle. ze jest to gnoj
(Mist).”



