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CzesC A

Wstep

Celem wyktadu Kwanty i materia jest przyblizenie stuchaczom podstawowych idei fizyki
kwantowej, bedacej fundamentalng teorig opisujacg strukture materii. Ze wzgledu na
obszernos¢ tematu, jak i ograniczone ramy czasowe wyktadu ilustrowanego licznymi
demonstracjami, nalezato dokona¢ wyboru prezentowanych zagadnien. | tak, w wyktadzie
szerzej potraktowane sg zagadnienia promieniowania i budowy atoméw oraz
promieniotwérczosci. Taki wybdr, uzasadniony rowniez wzgledami historycznymi, daje
bardzo dobrg mozliwo$¢ omowienia podstawowych koncepcji fizyki kwantowej: kwantow
promieniowania i materii, dualizmu korpuskularno-falowego i kwantowej natury wielkosci
fizycznych. Przedstawiane pokazy dotyczace natury ciggtego promieniowania termicznego
ciat i promieniowania dyskretnego atoméw oraz promieniotwérczosci a, B i y wybranych
izotopow umozliwiajg doswiadczalne zilustrowanie podstawowych idei fizyki kwantowe;j.

Promieniowanie

Ogien towarzyszyt cztowiekowi od niepamietnych czaséw, zaréwno jako zrédio ciepta jak i
Swiatta. Jednakowoz wnikniecie w jego nature przynidst dopiero wiek XIX, kiedy odkryto, ze
Swiatlo i promieniowanie cieplne to w istocie rzeczy fale elektromagnetyczne, ktérych
podstawe zrozumienia daje elektrodynamika sformutowana w drugiej potowie XIX wieku.
Zgodnie z tg teorig fale elektromagnetyczne to oscylujgce pola elektryczne i magnetyczne,
rozchodzace sie w prozni z ogromng predkoscig swiatta, wynoszaca okoto 300 000 km/s,
ktéra zgodnie z teoria wzglednosci Einsteina jest jedng z fundamentalnych statych Przyrody.
Pomimo, ze klasyczna elektrodynamika dawata doskonate zrozumienie natury fal
elektromagnetycznych, zrozumienie dobrze poznanych eksperymentalnie zjawisk
promieniowania cieplnego ciat jak i natury liniowej promieniowania atomoéw napotykato na
fundamentalne trudnosci. Przetom nastgpit dopiero w 1900 roku, kiedy to Max Planck
zaproponowat, ze oddziatywanie promieniowania z materiag zachodzi poprzez wymiane
okreslonych porcji energii, ktore nazwat kwantami, lub ich wielokrotnosci. Koncepcja ta,
ktorej istotg jest zatozenie kwantowej, czyli ziarnistej, natury energii, materii i, jak sie pozniej
okazato, wszystkich wielko$ci fizycznych, stata sie fundamentem nowej fizyki - fizyki
kwantowej. Sformutowana w latach 20. XX wieku formalna teoria fizyki kwantowej, zwana
mechanikg kwantowg, stala sie fundamentalng metodg opisu materii na poziomie



atomowym, czyli tak zwanego mikro$wiata. Daje ona gtebokie zrozumienie struktury i
wlasnosci materii, bedace gtdwnym punktem zainteresowania fizyki wspotczesnej. Stad tez
tytut naszego dzisiejszego wyktadu - ,Kwanty i materia”, bedacego wprowadzeniem do fizyki
wspotczesnej.

Promieniowanie atomow

W XIX wieku zapoczatkowane zostaty systematyczne badania natury sSwiecenia ciat
podgrzanych do wysokiej temperatury, na przyktad umieszczonych w ogniu palnika
gazowego. Przyjrzyjmy sie na wstepie takiemu ptongcemu palnikowi. W jego ogniu widzimy
rézne kolory: niebieski, przechodzacy w fioletowy i zétty, przechodzacy w biaty, kolor ognia ,
a takze czerwony kolor nagrzanych elementéw metalowych palnika. Skad sie bierze to
swiatto i czemu odpowiadajg te kolory? Intuicyjnie wiemy (i czujemy!) ze swiecg przedmioty
nagrzane do wysokich temperatur. Obserwujgc $wiecenie bardzo mocnej zaréwki, ktérg
zasilamy coraz wiekszym pradem elektrycznym, obserwujemy, ze dla matych pradow
zarowka swieci kolorem czerwonym, ktory ze wzrostem natezenia pradu przechodzi w
kolor zéity, a nastepnie biaty. Takie proste doswiadczenie uzmystawia nam, ze barwa
Swiatta zalezy od temperatury ciata Swiecacego, w tym wypadku rozgrzanego przeptywem
pradu elektrycznego widkna Zzarowki. Aby przekonac sie, co odpowiada za te barwy,
wykonujemy proste doswiadczenie z pryzmatem, dzieki ktéremu obserwujemy na ekranie
rozszczepienie sSwiatla biatego zaréwki w pryzmacie na kolorowe barwy teczy: od
czerwieni poprzez kolor zétty, zielony, niebieski, az po fioletowy. Obserwujac piekne barwy
teczy, ktérg niekiedy obserwujemy na niebie (zawsze robi to duze wrazenie!), zadajemy
sobie pytanie: co to sg kolory? W $wietle tego, co powiedzielismy wczesniej, odpowiedz jest
prosta: kolory sg to w istocie wrazenia towarzyszace falom elektromagnetycznym o réznych
dtugosciach fali, ktére nasze oko umie rejestrowaé, a nasz mozg interpretowaé jako rézne
wrazenia barwne.

Obserwacja ciggtego przechodzenia barw jednej w drugg w teczy méwi nam, ze wszystkie
dlugosci fal sg w teczy reprezentowane, poczawszy od fal ,czerwonych” a skonczywszy na
falach ,niebieskich”. Takie widmo barw (fal) nazywamy w fizyce widmem ciagtym. Ale czy
tylko fale o kolorach od ,czerwonego” do ,niebieskiego” emituje rozzarzona zaréwka? Otéz
nie. Rzecz w tym, Ze tylko takie fale umie zobaczy¢ nasze oko, natomiast zaréwka emituje
fale o dtlugosciach zarébwno wiekszych niz fale ,czerwone”, kiére nazywamy
promieniowaniem podczerwonym, jak i fale o krotszych dtugosciach niz fale ,niebieskie”, tj.
promieniowanie ultrafioletowe. Doktadniej mowigc, promieniowanie widzialne odpowiada
zakresowi dtugosci fal od ok. 3800 (niebieskie) do ok. 7000 (czerwone) angstremow,

bedacych bardzo matg jednostkg dtugosci (10'10 metra !), odpowiadajagca mniej wiecej
rozmiarowi pojedynczego atomu. Warto w tym miejscu odnotowac, ze istnienie atomoéw
materii jest w istocie koncepcjg kwantowa (atomy sg czgstkami materii), zgodng z duchem
kwantow energii Plancka.

O istnieniu promieniowania spoza obszaru widzialnego mozemy sie przekona¢ obserwujac
obraz rejestrowany przez kamere termowizyjna. Jest to nowoczesne urzadzenie podobne
do aparatu fotograficznego, ktére zamiast Swiatta widzialnego rejestruje promieniowanie
podczerwone. Kierujgc kamere na sale wykladowg widzimy jasniejsze zarysy siedzacych w
tawkach postaci na ciemniejszym tle. Kamera termowizyjna fatwo rozréznia cieplejszego



cztowieka (36.6 C°) od zimniejszej sali wyktadowej o temperaturze okoto 22 C° . Emisje
termicznego promieniowania podczerwonego obserwujemy réwniez kierujgc kamere na
lekko podgrzany pret mosiezny. Wyglad podgrzanego preta obserwowany w zakresie
widzialnym (naszymi oczyma) nie ulegt zmianie, natomiast pret podgrzany w obrazie kamery
pojawia sie jako bardzo jasny obraz odpowiadajacy temperaturze juz okoto 100 C°. To, co
widzimy w kamerze, to obraz rozktadu promieniowania termicznego emitowanego z danego
obiektu. Takie kamery sg bardzo praktyczne, pozwalajg na przyktad poprzez zdjecia
termowizyjne domu stwierdzi¢, ktéredy ucieka najwiecej ciepta.

Zrozumienie natury swiecenia podgrzanej materii data nam elektrodynamika, wedtug ktorej
Swiecenie to emisja fal elektromagnetycznych z wzbudzonych atomoéw. Atomy, jak wiemy,
zbudowane sg z ujemnie natadowanych elektronéw krazacych wokdt dodatnio natadowanych
jader atomowych. Trzeba pamietac, ze jest to tylko przyblizony obraz rzeczywistosci, ale
wystarczajgcy dla naszych potrzeb! Zgodnie z elektrodynamikg klasyczng, krazace tadunki
(elektrony) poruszajg sie ruchem przyspieszonym (ruch po okregu jest przyspieszony!),
emitujgc promieniowanie elektromagnetyczne. Tak jakosciowo rozumiemy zjawisko
Swiecenia, ale mozemy sie bardziej szczegdtowo zapytaé, ile energii emituje ciato majace
temperature T w postaci fal elektromagnetycznych o okreslonej dtugosci. Doktadne
eksperymenty pokazaty, ze ciata podgrzane emitujg fale elektromagnetyczne o réznych
dtugosciach, od bardzo krétkich do bardzo dtugich, z maksimum energii emitowanej dla fal
ktorych dtugosé A=const/T, tj. zalezy odwrotnie proporcjonalnie od temperatury ciata, co jest
trescig tzw. prawa Wiena. Taki rozktad widma promieniowania ciata bedacego w
réwnowadze termodynamicznej z materia w temperaturze T, zwany tez rozkladem
promieniowania ciata doskonale czarnego lub rozktadem rownowagowym, sprawit wiele
ktopotéw fizykom w XIX wieku, gdyz nie umiano go wyjasni¢ na gruncie fizyki klasycznej. Co
wiecej, podejmowane proby rozwigzania tego problemu prowadzity do jaskrawych
paradoksow, takich, jak tzw. ,katastrofa ultrafioletowa”, polegajaca w istocie na pokazaniu,
ze zgodnie z fizykg klasyczng ciato emitowatoby nieskonczenie wiele energii w zakresie
bardzo krotkich fal (stad w nazwie ultrafiolet). Rewolucyjne rozwigzanie tego problemu
zaproponowat Planck, postulujgc, ze wymiana energii miedzy promieniowaniem i materig
nastepuje w postaci porcji zwanych kwantami. Postulat Plancka umozliwit wyjasnienie
natury zagadkowego rozkfadu promieniowania roéwnowagowego, nazwanego obecnie
rozktadem Plancka, oraz uzasadnit prawo Wiena. W ten sposéb zrozumiany zostat problem
rozktadu ciggtego promieniowania termicznego ciat.

Jak sie wkrétce okazato, idea kwantow Plancka umozliwita rowniez wyjasnienie natury widm
liniowych charakterystycznego promieniowania widzialnego emitowanego przez pierwiastki.
Widma liniowe promieniowania widzialnego pierwiastkéw badano systematycznie
wzbudzajgc je do Swiecenia w ptomieniu palnika gazowego. Promieniowanie to mierzono
przy pomocy spektroskopu optycznego, rozszczepiajagcego w pryzmacie widmo badanego
promieniowania i w ten sposéb wyodrebniajgcego sktadowe o réznych dtugosciach fal. Na
wyktadzie demonstrujemy widma liniowe promieniowania wzbudzanego w rurkach
wypetnionych pierwiastkéw He, Zn, Cd i Hg. W tym przypadku wzbudzenie nastepuje
wyniku przeptywu pradu elektrycznego. W przeciwienstwie do ciggtego widma
promieniowania cieplnego ciat, widma badanych pierwiastkéw sg liniowe (dyskretne), to
znaczy skfadajg sie z szeregu pojedynczych kolorowych linii o wyraznych barwach z zakresu
widzialnego, od czerwieni do fioletu. Uktad tych linii jest charakterystyczny dla danego



pierwiastka, co daje mozliwos¢ identyfikacji pierwiastkéw poprzez obserwacje emitowanego
promieniowania! Metoda ta stanowi podstawe tzw. spektroskopii atomowej, ktéra znalazta
szerokie zastosowanie, miedzy innymi, w pasjonujgcych badaniach struktury Wszechs$wiata.

Jeszcze w XIX wieku niektorzy uczeni twierdzili, ze cztowiek nigdy nie pozna budowy
Wszechswiata, gdyz po prostu nie bedzie w stanie podrézowaé w odlegte rejony kosmosu w
celu jego szczegdtowego zbadania. Zrozumienie natury promieniowania atoméw szybko
obalito ten pesymistyczny poglad. Okazato sie, ze nie trzeba podrézowaé w kosmosie aby
bada¢ Wszechswiat — wystarczy obserwowac¢ na Ziemi promieniowanie dochodzace do nas
z Wszechswiata! | tak, badajac rozktad widma ciggtego promieniowania termicznego Stohca,
wyznaczono temperature jego powierzchni (prawo Wiena), a badajgc widma liniowe
promieniowania docierajacego do nas z gwiazd stwierdzono, ze sg one zbudowane z takich
samych pierwiastkéw, jakie znamy na Ziemi. Co wiecej, z czasem zauwazono, ze widma
gwiazd odlegtych galaktyk sg przesuniete nieco w kierunku fal dtuzszych, tj. ku czerwieni, i to
tym wiecej, im jest to bardziej odlegta galaktyka. Obserwowany efekt przesuniecia fal ku
czerwieni (prawo Hubbla ucieczki galaktyk) wyttumaczony zostat jako rezultat oddalania sie
gwiazd i znanego efektu Dopplera, polegajacego na zmianie czestosci fal emitowanych ze
zroédta poruszajgcego sie wzgledem obserwatora. Dla fal akustycznych jest to dobrze nam
znany i fatwy do zaobserwowania efekt zwiekszenia przy zblizaniu i zmniejszenia przy
oddalaniu sie czestosci dzwieku pojazdu styszanego przez obserwatora stojgcego przy
drodze. Obserwowane we Wszechswiecie przesuniecie linii widmowych ku czerwieni,
proporcjonalne do odlegtosci zrédta, pozwala stwierdzié, ze bardzo dawno temu materia
musiata by¢ skupiona na bardzo matym obszarze, praktycznie w jednym punkcie, gdzie
nastgpit Wielki Wybuch bedacy poczatkiem Wszechswiata. Nasz Wszechswiat jest od tamtej
pory w stanie ustawicznego rozszerzania sie. Dzieki teoriom kosmologicznym wiadomo, ze
Wielki Wybuch nastapit kilkanascie miliardéw lat temu (dokfadniej ok. 13,7 mid lat), a wiec
taki jest wiek Wszechswiata. Te fundamentalng wiedze zyskaliSmy badajac dochodzace do
nas promieniowanie!

Obserwowane na wyktadzie widma liniowe promieniowania atomow odegraty kluczowg role
w zrozumieniu budowy wewnetrznej atoméw. W tzw. planetarnym modelu atomu
(elektrony krazg w nim wokét jadra tak, jak planety krgza wokot Stonca) Niels Bohr zatozyt,
ze elektrony nie promieniuja, gdy znajdujg sie na wybranych orbitach (tzw. stacjonarnych), a
emisja promieniowania nastepuje jedynie w momencie przejscia elektronu z orbity wyzszej
(dalszej) na nizszg (blizszg jadru). Ale skad wiemy, ktére orbity sg stacjonarne, a dokfadniej,
jaka jest energia elektronow w tych stanach? Odpowiedz na to pytanie znajdujemy
obserwujgc (mierzac) kolorowe widma liniowe pierwiastkow! W istocie nieliczne linie
emisyjne méwig nam, ze atom moze sie znajdowac tylko w jednym z dyskretnych stanoéw
energetycznych, a rezultatem przejscia elektronu z jednego do drugiego stanu jest emisja
kwantu promieniowania o Scisle okreslonej energii. Tak wiec idea kwantow promieniowania
pozwolita nam zrozumie¢ widma liniowe pierwiastkéw i stacjonarne orbity elektronéw. Taki
obraz atomow mozna zawrze¢ w eleganckiej formie matematycznej odwotujgcej sie do
kwantowej natury wielkosci fizycznych. Otéz mozemy powiedzie¢ za Bohrem, ze atom jest
tak zbudowany, aby moment pedu elektronu (iloczyn pedu mv i promienia orbity r) musi byé
wielokrotnoécig statej tzw. Plancka h, a wiec mvr=nh. W ten sposéb pokazalismy, Zze idea
kwantow Plancka dotyczy wszystkich wielkosci fizycznych, a stata Plancka h jawi sie jako
fundamentalna stata Przyrody. Catkowicie poprawny opis atoméw (model Bohra ma obecnie
znaczenie historyczne i dydaktyczne) uzyskano na gruncie mechaniki kwantowej.



Fale czy czgstki ?

Przyjecie kwantowej natury Przyrody wyjasnito wiele probleméw, ale postawito tez nowe
pytania. W szczegoélnosci, jaka jest natura swiatta? Czy sSwiatto jest falg, o czym sie
przekonujemy obserwujac zjawiska dyfrakcji i interferencji swiatta, czy tez jest
strumieniem czagstek-kwantéw, zgodnie z koncepcjg kwantowg? Okazuje sie, ze oba
stwierdzenia sg prawdziwe, co stanowi istote fizyki kwantowej, nowej teorii mikroswiata
dalekiej od naszych intuicji zbudowanych na obserwacji makro$wiata dajgcego sie opisaé
fizykg klasyczng. W jaki sposdb mozemy zobaczy¢ zaréwno falowy jak i kwantowy obraz
Swiatta? Jak wiemy, o naturze falowej $wiadczg zjawiska dyfrakcji (czyli zmiany kierunku
rozchodzenia sie w wyniku rozpraszania na przeszkodach) oraz interferencji (czyli
naktadania sie lub dodawania) fal $wietlnych. Oba zjawiska pokazujemy demonstrujac
zasade dziatania interferometru Michelsona, w ktérym laserowa wigzka S$wiatta
czerwonego ulega najpierw podzieleniu na dwie wigzki: odbitg i przepuszczong przez ptytke
potprzepuszczalng ustawiona pod katem 45° do kierunku padajgcej wigzki, po czym obie
wigzki po odbiciu od zwierciadet ustawionych prostopadle do ich kierunkéw zawracajg swoj
bieg ponownie padajac na ptytke potprzepuszczalng. Tu wigzka pierwotnie przepuszczona
ulega odbiciu, a wigzka pierwotnie odbita jest przepuszczona tak, ze obie wigzki, majgce
rézne fazy spowodowane réznicg przebytych drég optycznych, spotykajg sie na ekranie,
gdzie obserwujemy piekny uktad pierscieni interferencyjnych. Eksperymenty interferencyjne
sg bardzo precyzyjnymi pomiarami, na przyktad potozenia lub dtugosci fali, gdyz niewielka
zmiana faz obu promieni wywotana przesunieciami rzedu dtugosci fali, a wiec tysiecy
angstreméw (czyli 107 metra), powoduje drastyczng zmiane obrazu interferencyjnego.
Przekonujemy sie o tym obserwujac radykalnie zmieniajacy sie obraz pierscieni
interferencyjnych wywotujgc nieznaczne drgania (np. chodzac) wokoét interferometru.

Dyfrakcje Swiatta demonstrujemy wstawiajac w wigzke laserowego $wiatta czerwonego
siatke dyfrakcyjng (uktad gestych rownolegtych rys). Na ekranie umieszczonym w pewne;j
odlegtoéci za siatkg obserwujemy wtedy, oprocz sSwiecacej plamki pierwotnej, dwie
dodatkowe plamki, potozone symetrycznie wzgledem osi wigzki swiatta po jej lewej i prawej
stronie. Plamki te Swiadczg o dyfrakcji wigzki pierwotnej i o interferencji fal rozproszonych.
Warunek maksimum interferencyjnego wigze kat odchylenia plamek, statg siatki (odlegtosé
miedzy rysami) i dtugos¢ fali, co pozwala w prosty sposdb wyznaczy¢ jej warto$¢. Tq
metodg zademonstrowaliSmy dyfrakcje i interferencje.

Mozna to réwniez zrobi¢ w sposéb bardziej spektakularny demonstrujac hologram.
Oswietlajac zarejestrowany na szklanej ptytce obraz holograficzny laserowym $wiattem
czerwonym stwierdzamy, ze patrzac z drugiej strony plytki widzimy tréjwymiarowy obraz
dwoch kogucikéw i wiezy. O tréjwymiarowym charakterze obrazu przekonujemy sie
obserwujgc koguciki z réznych kierunkow — wtedy widzimy, ze sie wzajemnie zblizajg lub
oddalajg i zastaniajg dach wiezy, co jest cechg rozpoznawczg obrazéw przestrzennych. Co
to jest hologram? Jest to w istocie zdjecie na kliszy obrazu interferencyjnego dwoch spdéjnych
wigzek swiatta: jednej rozproszonej (w wyniku dyfrakcji) na fotografowanym przedmiocie i
biegnacej w kierunku ekranu oraz drugiej, padajgcej bezposrednio na ekran (zwanej wigzkg
odniesienia), gdzie obie wigzki interferujg. Hologram zawiera zatem catg informacje o
fotografowanym przedmiocie w postaci zapisanego obrazu interferencyjnego. Oswietlenie
obrazu interferencyjnego przedmiotu (hologramu) wigzkg odniesienia powoduje odtworzenie



trojwymiarowego obrazu tego przedmiotu, gdy obserwujemy hologram z przeciwnej strony.
Jest to wiec rodzaj ,odczytywania” hologramu wigzkg odniesienia w procesie odwrotnym do
jego wytwarzania. Obraz holograficzny niezbicie potwierdza zjawiska dyfrakcji i interferencji
Swiatfa, a wiec jego nature falowa.

A jak mozemy sie przekonag, ze swiatto jednoczesnie zachowuje sie jak strumien czagstek-
kwantow? Pokazat to Albert Einstein, ktéry wyjasnit z pomoca kwantow wczesniej
obserwowany tzw. efekt fotoelektryczny zewnetrzny, polegajacy na wybijaniu elektronéw z
metalu wigzka Swiatta. Efekt fotoelektryczny demonstrujemy pokazujac, ze ujemnie
natadowana ptytka metalowa wykonana z cynku, ktéra jest przymocowana do elektroskopu
wskazujgcego jej natadowanie poprzez wychylenie wskazéwki, ulega roztadowaniu w wyniku
oswietlania jej lampg kwarcowa. Traktujac $wiatto jako fale elektromagnetyczna, a wiec
oscylujgce pole elektryczne, mozna probowaé wyjasni¢ efekt fotoelektryczny jako rezultat
wyrywania elektronow z metalu polem elektrycznym fali. W takim podejSciu mamy jednak
problem: energia wybijanych elektronéw powinna bowiem zaleze¢ od wielkosci pola
elektrycznego, a wiec i od natezenia padajgcego $wiatlta, co nie jest obserwowane
eksperymentalnie. Dos$wiadczenia dotyczace efektu fotoelektrycznego pokazujg co$
przeciwnego, mianowicie, ze ilos¢ wybijanych elektronéw (a nie ich energia) zalezy od
natezenia swiatta. Einstein wyjasnit efekt fotoelektryczny zakfadajac, ze swiatto to strumien
czagstek-kwantéw, ktore zderzajac sie z elektronami przekazujg im swojg energie. Jesli
przekracza ona energie wigzania elektronébw w metalu (tzw. prace wyjscia), to elektron
zostaje wybity z metalu. Wyjasnienie to pokazuje, ze efekt fotoelektryczny ma charakter
progowy, tzn. ze energia kwantu swiatta musi przekracza¢ prace wyjscia, w przeciwnym
przypadku proces ten nie zachodzi. W demonstracji na wyktadzie pokazujemy wiasnie ten
aspekt. Jesli przed lampg kwarcowg umiescimy grubg szybe, ktéra nie przepuszcza
promieniowania ultrafioletowego o wysokiej energii kwantow (przekonamy sie o tym pdzniej),
nie obserwujemy roztadowania elektroskopu, a wiec efektu fotoelektrycznego. Po usunieciu
szyby elektroskop ponownie szybko sie roztadowuje. A wiec Einstein miat racje: $wiatto
zachowuje sie jak strumien czastek o energii hv, podobnie jak w postulacie Plancka,
gdzie v oznacza czestos¢ swiatta.

Pozostaje nam do wyjasnienia istotny fakt: skad wiemy ze kwanty swiatta ultrafioletowego
czy niebieskiego majg wiekszg energie niz kwanty, na przyktad, Swiatta czerwonego?
Przekonujemy sie o tym w prostej demonstracji, w ktérej przez szeregowo potaczone diody
swiecace réoznymi kolorami przeptywa prad elektryczny o wzrastajgcym natezeniu. Aby
dioda taka zaswiecita sie trzeba jg wzbudzi¢, dostarczajac energie proporcjonalng do
natezenia pradu elektrycznego. Zwiekszajgc natezenie pradu w obwodzie obserwujemy ze
najpierw zaczyna swieci¢ dioda ,czerwona”, potem ,zielona”, a na koncu ,niebieska”.
Oznacza to, ze kwanty Swiatta czerwonego maja najmniejszg energie, zielonego wiekszg a
niebieskiego najwieksza.

Kwanty swiatta nazywane sg fotonami. Zapamietajmy zatem, ze energia fotonu, zgodnie z
postulatem Plancka, wynosi E=hv, a odpowiadajaca jej dtugosc¢ fali A=c/v jest odwrotnie
proporcjonalna do energii fotonu. Tak wiec fotony niebieskie maja krotsza dtugosc fali niz
fotony czerwone.

Podsumujmy nasze demonstracje: pokazalismy, ze swiatlo zachowuje sie zaréwno jak fala
jak i strumien czgstek. Czym jest wiec w istocie swiatto? Zgodnie z fizykg kwantowg jest
jednoczesnie i falg, i czgstka, co nazywamy dualizmem korpuskularno-falowym, bedacym



jedng z podstawowych koncepcji nowej teorii, mechaniki kwantowej, sformutowanej na
poczatku XX wieku. Tak wiec musimy pogodzi¢ sie z faktem, ze kwantowa teoria mikroswiata
jest dla nas na pierwszy rzut oka ,dziwna”, nieintuicyjna, ale po prostu taka jest Przyroda.
Wiecej jeszcze bardziej zaskakujgcych ,paradokséw” poznajg Ci, ktorzy beda studiowac
mechanike kwantowg w szczegotach, studiujac w przysztosci fizyke na uniwersytecie!






Wykaz pokazéw

Czesé A — promieniowanie i budowa atoméw

1) kolorowy ptomien palnika gazowego

2) zmiana barwy swiecacej zarowki

3) obserwacja promieniowania cieplnego kamerg termowizyjng

4) rozszczepienie Swiatta biatego przez pryzmat na ciggte barwy teczy

5) obserwacja widm liniowych pierwiastkow (He, Zn, Cd, Hg) spektroskopem optycznym

6) obserwacja pierscieni interferencyjnych w interferometrze Michelsona

7) pomiar dtugosci fali Swiatta czerwonego przy pomocy siatki dyfrakcyjne;j

8) obserwacja 3-wymiarowego obrazu holograficznego

9) demonstracja efektu fotoelektrycznego poprzez roztadowanie ujemnie natadowanej
ptytki Zn w wyniku naswietlania strumieniem fotonow

10) pokaz zalezno$ci energii fotondw od barwy $wiatta (kolorowe diody)



Dzi$ tematem wyktadu bedg kwanty i materia

Czy rozumiemy kolory ognia ptonacego palnika?
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Tak wyglada sala wyktadowa w podczerwieni — obraz z kamery termowizyjnej



Tak wyglada w podczerwieni podgrzany pret mosiezny



Kolor $wiatta zaréwki zalezy od temperatury jej rozgrzanego widkna

Biate Swiatto zarowki rozszczepione w pryzmacie na kolory znane nam z teczy



Oto spektroskop wyposazony w pryzmat stuzacy do badania widm optycznych

Obserwowane liniowe widmo emisyjne kadmu



Podgladamy widmo emisyjne rteci

W przerwie obserwacja widm emisyjnych pierwiastkéw



Pierscienie interferencyjne zaobserwowane w interferometrze Michelsona

Postugujac sie siatkg dyfrakcyjng mozna precyzyjnie wyznaczy¢ dtugosc fali



Oto trojwymiarowy oraz holograficzny - potozenie kogucikow zalezy od kata obserwacji



Hologram trzeba doktadnie przedyskutowac...



	

