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Zasady zaliczania:

W czasie semestru bgdzie jedno kolokwium. Kolokwium jest z zadan (1 zadanie z zadah domowych). Zalicza
uzyskanie co najmniej polowy punktow.

Cwiczenia koncza si¢ zaliczeniem 1 lista 0s6b wyrdznionych.

W normalnym trybie zaliczone ¢wiczenia maja osoby, ktére zalicza kolokwium oraz wykaza si¢ obecnos$cia na
¢wiczeniach (<3 nieusprawiedliwione nieobecnosci).

Osoby, ktore nie zalicza kolokwium, moga zaliczy¢ ¢wiczenia zdajac egzamin pisemny, czyli uzyskujac co

najmniej potowe punktow z kazdej jego czgsci. Warunkiem zaliczania ¢wiczen takim trybem jest ponadto obecnos¢
na ¢wiczeniach (<3 nieusprawiedliwione nieobecnosci).

Egzamin:

Wyktad konczy si¢ egzaminem pisemnym i ustnym.
Egzamin pisemny sktada si¢ z dwdch czgéci: testu i zadan.

Warunkiem przystapienia do egzaminu ustnego jest zaliczenie ¢wiczen.

Prosimy o przynoszenie indeksu na kolokwia i egzaminy.
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Tres¢ wykladu

. Dualizm korpuskularno-falowy
. Opis mikroswiata mechaniki kwantowej
. Atom wodoru
. Promieniowanie i oddzialywanie
atomu z promieniowaniem
. Atomy metali alkalicznych
. Efekt Starka i efekt Zeemana
. Spin
. Czasteczki
. Krysztaly
10. Rozpraszanie fal na krysztalach
11. Drgania sieci krystalicznej
12. Nosniki pradu w krysztalach i
strukturach niskowymiarowych
13. Magnetyki
14. Nadprzewodnictwo
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Klasyczne rownanie falowe
przypadek jednowymiarowy

oU(x,t) 1 2°U(xt)
ox* v: ot

Impuls biegnacy z dodatnim zwrotem osi X

U_ (x,t) = f(x — vt)

Impuls biegnacy z ujemnym zwrotem osi X

U_ (x,t) = f(x + vt)



Jednowymiarowe fale sinusoidalne
T j

X 1
U_ (X,t)=Acos 27{— - —
A
Ustalony czas, np. t=0 U _ (x,0)=Acos zn%

Ustalone potozenie, np. x=0 U (0,t) = Acos 27:1
” T

: 2m . 2T
liczba falowa K = 7 cz¢stos¢ kolowa O=—=2TTV
27
T 2_7[ K klasyczna zaleznoS¢ dyspersyjna
0,

U_ (X,t) = A cos(kx — ot)=A cos[Kk(X — % t)] = A cos[k(x — vt)]
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U (x,t)= Acoszn(f—i
AT

ale sinusoidalne w zapisie zespolonym
U_)(X, t) _ Ael(kX—(ot) — Ael(kx—cot)
y
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klasyczne rownanie falowe w trzech wymiarach

azu(xa y,Z,t)+82U(X, y,Z,t)+82U(X, yazat) _ 1 azu(xa yazat)
OX’ oy’ oz’ v’ ot

Plaskie biegnace impulsy falowe
U (X, y,t)= f(r, —vt)= f (AT —vt) = f(n,x+n y-vt)

Plaskie fale sinusoidalne

U (X, Y,t) = Acos[k(iF —vt)] = Acos(kF —kvt) = Acos(kF — ot) =
] b = Acos(k, X +k, y—ot).

—_
nr=r,= const.

k =kii =[k n, knJ=[k,k] wektor falowy

X2y

T N i (KF—ot
zapis zespolony U(X, y,t) — Ag'kr-ob)




Dyfrakcja Interferencja

Warunek maksymalnych wzmocnien:
dsino. = nA ;
co odpowiada warunkowi dla kata a:

. A
sinol = N—
d



Swiatlo — jako fale (elektromagnetyczne)

0°E(F,1)

Rownanie falowe dla ,,fal pola elektrycznego”  AF (¢ t) =g,
’ atZ
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Gestos¢ energii pol elektrycznego i magnetycznego
g,E°(T,1) N B*(T,t)
2 2,

pE(Fst) —

Gestosc energii dla fal ptaskich

B2(F,1) =C%E2(r,t) = e EX(FL)

2 2
pc(F,1) = g,E"(T,1) + oL E° (T,1) _ SOEZ(f,t)
2 2,




E,(z,t) = E, cos(kz — ot)
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Dyfrakcja swiatla
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Podziat fizyki na dziaty takie jak mechanika, termodynamika,
elektrycznos¢ 1 magnetyzm, optyka, zaczat okazywac si¢
niewystarczajacy, kiedy w koncu XIX 1 na poczatku XX wieku zaczeto
przybywac faktow eksperymentalnych, ktoérych zrozumienie w ramach
tzw. fizyki klasycznej nie byto mozliwe. Fakty te zwiazane byty z
poznawaniem struktury materii na poziomie atomowym oraz ze
zjawiskami oddzialywania tej materii z promieniowaniem — emisja,
absorpcja 1 rozpraszaniem energii elektromagnetycznej. Zostaty
stworzone podwaliny mechaniki kwantowej, ktora mozna uznac za
najbardziej istotng teori¢ fizyczna wieku XX. Jej gtownym
przestaniem jest mozliwos¢ istnienia obiektow materialnych tylko w
pewnych wyrdznionych stanach. Kwant oznacza najmniejsza porcje, o
jaka moze si¢ zmienia¢ dana wielkos¢ fizyczna (np. energia, ped)
okreslonego uktadu.

Mechanika kwantowa opisuje procesy, w ktorych biora udziat
mikroobiekty (atomy, czasteczki), uwzgledniajac nieciggtosé
(skokowos¢ zmian) wielkosci fizycznych charakteryzujacych stany
tych mikroobiektow.



1851r. wynalazek kliszy fotograficznej,
mikrometrowe ziarenka emulsji
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Tworzenie obrazu fotograficznego.
Pod zdjeciem podana przyblizona liczba fotonéw



*Teoria, ze sama materia ma budowg¢ zlozona z najmniejszych cegietek — atomow pojawit
si¢ juz 4-5 wiekow przed nasza erg (Demokryt, Platon, Arystoteles). Badania chemiczne
Prouta, Daltona 1 Gay Loussaca prowadzace do praw stosunkéw w reakcjach
chemicznych mozna byto bardzo prosto wyjasni¢ postugujac si¢ hipoteza atomowa.

Z kolei doswiadczenia Faraday’a dotyczace elektrolizy cieczy wskazywaty na istnienie
,,cegietki” elektrycznosci — elektronu

*Fakt, ze Swiatlo mozna traktowac jako falg zostat zademonstrowany w XVII 1 XVIII
wieku przez Huygensa 1 Younga w doswiadczeniach dyfrakcji 1 interferencji. W XIX
wieku ujawniono naturg tych fal — sa to fale elektromagnetyczne, opisywane przez
rOwnanie Maxwella. Charakteryzuja je wektory pola elektrycznego E 1 magnetycznego B
1 wykazuja one okresowosci o czgstosci kotowej .

*Postulat istnienia ,,cegietki” energii, kwantu energii, wysunat Planck 14.12.1900r.
podczas wyktadu w Towarzystwie Naukowym w Berlinie, kiedy to przedstawit
wyprowadzone przez siebie prawa promieniowania ciala doskonale czarnego. Do
wyprowadzenia tych praw zatozyl, ze cialo doskonale czarne zachowuje si¢ jak zbior
oscylatorow harmonicznych, z ktorych kazdy moze si¢ znajdowac jedynie w pewnych
wyroznionych stanach energetycznych, okreslonych wzorem

E=nho *
Ciato doskonale czarne moglo wigc pochtaniac¢ 1 emitowac energie tylko pewnymi
porcjami (kwantami).

*Dzi$ wiemy, ze to kwantowanie jest scislej opisane rownaniem E = (n+1/2)-ho



Zgodnie z prawem Kirchhoffa, zdolnos¢ absorpcyjna ciata A(v,T) 1 zdolnos¢
emisyjna tego ciata E(v,T) zwiazane sa zaleznoscia:

E(v,T)= C(v,T) A(v,T),

dP
E(v,T)=—

(v T)=—3

oznacza 1lo$¢ energii wyemitowana przez jednostkowa powierzchni¢ w ciagu
jednostki czasu, A(v,T) = P,/P jest stosunkiem mocy promieniowania P, ktore
zostalo pochtonigte, do mocy promieniowania P, ktore padto na ciato, C(v,T) zas
opisuje funkcja zwana rozktadem Plancka:

cw,nA
104

przy czym

_ (hv)’
Clv,T) = AeXp(hkaTj—l

6 hv(eV)

Dla ciata doskonale czarnego obowiazuje:
- Prawo Stefana-Boltzmana: catkowite promieniowanie S przy temperaturze T  S=o0 T*
- Prawo przesuni¢¢ Wiena: dtugos¢ fali A, przy ktorej wystgpuje maksimum nat¢zenia w widmie

emitowanym spetnia warunek AmaxeT = const = 0,29 cmK



Zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne (fotoemisja)
- emisja elektronow z powierzchni metalu pod wplywem Swiatla
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okienko /
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g mA

elektron

5 4 3 50 0 10,V
Zaleznos¢ fotoemisji od natezenia §wiatla.
1. male nat¢zenia, 2. duze natg¢zenie.

100 4

Fotoemisja cynku.
1. 2=0,313um, 2. A=0,254pum, 3. A=0,230um.
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Pojecie fotonu pojawito si¢ w 1905r. w opisie przez Alberta Einsteina

Einstein zalozyl, ze $wiatlo jest emitowane 1 absorbowane w postaci
czastek Swiatta, fotonow. Energia kwantu fali Swietlnej o czgstosci
kotowe] @ wynosi;

E=ho
Najmniejsza energia, jaka moze miec Swiatto o czgstosci kolowej o
jest rowna energii pojedynczego fotonu. Jesli fala niesie wigcej energii,
to energia ta musi by¢ catkowita wielokrotnoscig ho, czyli E = n-ho.

Aby wyrwac elektron z metalu, trzeba dostarczy¢ mu okreslone;
energii, zwanej praca wyjscia W (wielkos¢ charakterystyczna dla
danego metalu).



E,=E—W=ho-W

Pt° Al

Cp-

/n
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(eV)

Metal W EJ.
(eV) (eV)
Cez 1,8 3,9
Sod 2,3 5,1
Wapn 3,0 6,1
Srebro 4,0 7,5
Zloto 4.3 9,2
Wolfram 4,5 7.8
Platyna 5,3 9,0




foton Zjawisko fotoemis;ji zostato wykorzystane do budowy fotokomorek
\\ (fotoelementow). W urzadzeniu takim oswietlenie wywotuje przeptyw
pradu elektrycznego (fotoelektrycznego). Najprostsza fotokomoérka byta
elektggc/ banka prozniowa z dwiema elektrodami . Jedng stanowita warstwa
| metalu, napylona bezposrednio od wewnatrz na szkto. Druga byt drucik

metalowy, znajdujacy si¢ wewnatrz banki. W czasie pracy do warstwy

przyktadane bylo napigcie ujemne, a do drucika — dodatnie. Elektrony,

wybite przez fotony z warstwy metalowej, wychwytywane byty przez

n elektrod¢ dodatnia. W ten sposob oswietlenie fotokomdrki wywotywato
1

przeptyw — przez proznig — pradu elektrycznego. Natezenie tego pradu
bylo proporcjonalne do oswietlenia.

elektrony

W fotopowielaczu elektrony wybijane sa przez

| promieniowanie elektromagnetyczne z metalicznej lub
. potprzewodnikowej elektrody. Oprdcz niej w uktadzie
\\ znajduje sie wiele elektrod metalowych, z ktorych

foton kazda nastgpna ma dodatni potencjat w stosunku do
+——— /R

\.\)(2 \-/ poprzedniej, zwykle rz¢du kilkuset woltéw. Elektron
/_ wybity z elektrody 1 jest przyspieszany w kierunku

\ elektrody 2. Uzyskuje przy tym energi¢ kinetyczna

rzedu kilkuset elektronowoltow. Jest to energia

wystarczajaca do tego, aby wybit z elektrody 2 kilka
dodatkowych elektronow (zjawisko emisji wtdrnej).

Elektrony te biegna w kierunku elektrody 3, uzyskujac w polu elektrycznym energie rzg¢du kilkuset
elektronowoltow. Rozwija si¢ wigc w ukladzie ,Jawina”. W typowych uzywanych
fotopowielaczach jeden elektron wybity z elektrody 1 moze spowodowac powstanie do 109
dodatkowych. Przy pomiarach rejestrujemy impuls pradu pomigdzy ostatnia para elektrod.



