2.2. Narodziny fizyki wspolczesnej

Trudno okresli¢ doktadny moment narodzin fizyki wspoétczesnej. Czesto podaje si¢
wyktad Maxa Plancka, profesora Uniwersytetu w Berlinie, na posiedzeniu niemieckiego
Towarzystwa Fizycznego w czwartek, 5 grudnia 1900 roku. Na wyktadzie tym Planck starat
sic wyjasni¢ widmo® tzw. ciata doskonale czarnego'®. Widmo takiego ,.czarnego” ciata ma
specyficzny rozklad — ciagly, jak kolory w teczy przechodzace jeden w drugi. Swiatto
stoneczne ma wtasnie widmo cigglte, przypominajgce swiecace, rozgrzane ciato czarne: 45%
jego energii przypada na zakres widzialny, 50% na dluzsze fale, tzw. promieniowanie
podczerwone, a 5% na nadfiolet, zob. ryc. 2.5.

Wiadomo od ,,zawsze”, ze im bardziej rozgrzane cialo, tym Swieci bardziej na bialo.
Kowale od niepamigtnych czasow tak wtasnie oceniajg temperatur¢ kutego zelaza: wisniowy
kolor to okoto 700°C, jasnoczerwony to ponad 800°C, pomaranczowy to okoto 1000°C'.
Planck starat si¢ tym obserwacjom nada¢ opis matematyczny, wychodzac z dwodch
przestanek: nauki o cieple (termodynamiki) i rGwnan opisujacych prawa elektromagnetyzmu,
czyli praw Maxwella. Tym ostatnim wypada pos§wigci¢ dwa zdania.

? Widmo, czyli zalezno$¢ natezenia $wiatta od dtugosci fali, czyli koloru $wiatla.

1 Ciato doskonale czarne to taka konstrukcja wymyslona, duzego pudta z matym otworem. Otwor dla
obserwatora na zewnatrz wydaje si¢ calkowicie czarny.

' Zobaczymy w rozdziale 111, Ze astronomowie w analogiczny sposob oceniaja temperaturg powierzchniowych
warstw odlegtych gwiazd.
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Fot. 2.5. Obserwacje lezace u podstaw rewolucji Plancka: a) widmo Stonca po przejsciu przez
atmosfere Ziemi; 40% energii przypada na podczerwien; b) kolory rozgrzanej podkowy

Na naszg wiedze o elektrycznos$ci 1 magnetyzmie ztozyly sie stulecia obserwacji. Od
starozytnosci wiadomo, ze potarty bursztyn'’ przyciaga kurz, skrawki wilosia itd.
Oddzialywaniem magneséw zajmowal si¢ m.in. na poczatku XVII wieku Kartezjusz.
Giandomenico Romagnosi w 1803 r., a za nim Hans Orsted stwierdzili, ze prad elektryczny
wytwarza pole magnetyczne. Faraday odkryl prawo indukcji, czyli wytwarzania pradu
elektrycznego z pola magnetycznego. Fakty te, pozornie oddzielne, znalazty opis w prawach
Maxwella. Ich prostota i ukryta symetria sg tak pickne, ze cytujemy je na ryc. 2.6.

Pan Bog powiedzial:

V-E =pl/g,

V-B=0

VxE:—a—B
ot

OE
VxB=p,l+pn,e,—

I stalo si¢ Swiatlo!

Sy 7 "-- ey
Rt (LI VLA

Ryec. 2.6. Prawa Maxwella w postaci tzw. rozniczkowej. Odwrotno$é iloczynu statych uy=4m-107 [SI]
i£~8.8510" [SI] jest rowna kwadratowi predkosci §wiatta w prézni, 1/upe) = ¢’. Nie musisz tych
roéwnan rozumie¢, ale dzigki nim mamy telefony komorkowe, radio i TV

Rozwigzanie rownan Maxwella w taki sposob, jak to robimy w matematyce, tzn. poprzez
wyznaczenie jednej niewiadomej 1 podstawienie do drugiego rownania, dato wynik
zaskakujacy: pole magnetyczne i1 pole elektryczne mogag si¢ cyklicznie zmienia¢ jedno w
drugie 1 wedrowa¢ w przestrzeni. Wyliczono predkos¢ rozchodzenia si¢ takich pol, na
podstawie znanych statych oddzialywan elektrycznych i magnetycznych: wynikiem byta

"2 Bursztyn, po stowiansku jantar po grecku nosi nazwe elektron.
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znana predkos¢ swiatta, ¢ =299 792 458 m/s (czyli okoto trzysta tysiecy kilometrow na
sekunde).

Natychmiast podjeto poszukiwania fal elektro — magnetycznych. W 1887 roku w
Getyndze mtody asystent H.R. Hertz zauwazyt mikroskopijny przeskok iskry miedzy dwoma
metalowymi kulkami, gdy w poblizu wywotat przeskok iskry miedzy innymi kulami. Fale
elektromagnetyczne, a przez to poprawnos$¢ rownan Maxwella, zostaty potwierdzone. Nie
bylo wiadomo, czy do ich rozchodzenia si¢ jest potrzebny jakis$ osrodek (zwany eterem), ale
to juz inna historia, do ktérej wrocimy przy okazji astrofizyki.

Max Planck starat si¢ ,,pogodzi¢” réwnania Maxwella z zasadami emisji energii przez
rozgrzane ciata. Juz w pazdzierniku 1900 roku uzyskat niezta zgodnos$¢ z doswiadczeniem,
zob. ryc. 2.7. Niestety, w zakresie $wiatta podczerwonego zaleznos$¢ nie byta zadowalajaca.
W referacie w grudniu 1900 roku Planck przyjat nastepujaca hipoteze'”: zatozyt, ze energia
jest emitowana w $ci$le okre§lonych porcjach (kwantach) przez elementarne drgajace mini-
anteny wewnatrz czarnego pudia. Wielkos¢ tych porcji, niesionych przez fale
elektromagnetyczne tak wyemitowane, zalezna bytaby jedynie od czestotliwosci fali v (czyta;:
ni) lub rownowaznie - od dlugosci fali A, czyli od koloru §wiatta.

6. ber einen

Big. e von | iar. die Erzeugung wund Ferwaendlung des Lichtes
% A betreffenden heuristischen Gesichtspunkt;
Pt | Fmries npoh Wi - von A, Finstein.

B

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker iber die Gase und andere ponderable Kérper ge-
a bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-
H— A A magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
. ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wihrend wir uns
Pz nimlich den Zustand eines Kérpers durch die Lagen und Ge-
7 schwindigkeiten einer zwar sehr groBien, jedoch endlichen An-
[ P zehl von Atomen und Elektronen fir vollkommen beatimmt
B E2%a anselen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
% tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher riomlicher
4 Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GriBen
Hish ik nicht als genfigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
474 des elektromagnetischen Zustandes eines Raomes. Nach der
% Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen
L < Erscheinungen, alse anch beim Licht, die Knergie als konti-
: nuierliche Haumfunktion aufzufassen, wihrend die Energie
eings ponderabeln Hirpers nach der gegenwirtigen Auffassung
der Physiker als eine Gber die Atome und Elektronen er-
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o !u T 1 5 Hr ! | . streckte Samme darzuatellen ist. Die Energie eines ponderabeln
= =73 S 4 100° 22 o 27° L0 N 1 " . - - . - N
a) y Bl i -3 Gt 17" b) Kiirpers kann nicht in beliebig viele, beliebig kleine Teile zer-
-17® #0° o P fullen, wihrend sich die Energie eines von einer punkiférmigen
Lichtquelle ausgesendten Lichtstrables nach -der Maxwell-
Rys. 3. Izochromaty, zmierzone przez Rubensa i Kurlbauma [15] dla kwarcu, poréwnane z wynikami teore- schen Theorie (oder Allgemeiner nach jeder Undulationstheorie)
tycznymi. O rzednych przedstawia wychylenia galwanometru. Krzywe wyskalowano w ten spasb, by dawaly des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier-
jak najmniejsze réinice pomigdzy wartoéclami zmierzonymi i obliczonymi w temperaturze 1000°C. lich verteilt.

Ryec. 2.7. Dwie prace, ktore leza u podstaw fizyki kwantowej: a) praca Plancka nt. widma ciata
doskonale czarnego (Annalen der Physik, vol. 4, p. 553, 1901r.) — wykres przedstawia rdzne teorie
poréwnane z danymi doswiadczalnymi'?; b) fragment pracy A. Einsteina nt. efektu fotoelektrycznego
— niemozliwe bylo wyjasnienie tego zjawiska bez zatozenia, Ze atomy pochlaniaja energi¢ Swiatta w
postaci $cisle okreslonych porcji, zaleznych jedynie od koloru $wiatla; porcje te nazywany fotonami

Opisujemy to prostym wzorem,
(2.8)
gdzie E jest energig fotonu a v jego czestotliwoscia.

Stata Plancka /4 , przypuszczalnie taka sama w calym Wszechswiecie, jest tak wazna, ze jest
pokazana przy wejsciu do Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, zob. fot. 2.11a.

1 Przez hipoteze rozumiemy stwierdzenie zatozone, ale nie dos¢ dobrze udowodnione. Wyzszym szczeblem
pewnosci jest teoria, ktora daje rowniez przepis doswiadczalny na jej sprawdzenie. Znamienne jest
rozgraniczenie mi¢dzy hipotezg a teoria, jaka uczynit bt. Papiez Jan Pawet II piszac o ewolucji: ,,ewolucja, do
niedawana majaca charakter jedynie hipotezy w ostatnich latach przyjeta znamiona teorii”, Message to the
Pontifical Academy of Sciences: On evolution, 22 pazdziernik 1996.

'* A. Kiejna, Stulecie wzoru i stalej Plancka, Postepy Fizyki, 2000, 51 (6), 294
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Energi¢ fotondw obliczamy ze wzoru
E=hv,
gdzie v jest czestotliwoscig Swiatta, obliczang z okresu drgan fali za pomocg wzoru:

V= F (29)

Zwigzek miedzy czestotliwoscig Swiatta a dtugoscia fali Swiatla jest bardzo prosty:
A=c-T (2.10)

Gdzie T = 1 jest okresem drgan fali $wietlnej, a ¢ predkoscig fali.

v
Zwiazek (2.10) przypomina wzér na droge w ruchu jednostajnym s = v¢ wigc jest tatwy do
zapamigtania.

Dla $wiatla fioletowego na granicy widzialnosci dla oka ludzkiego (dtugos$¢ fali 380 nm)
energia kwantow wynosi 3,26 eV, a dla $wiatla czerwonego na granicy widzialno$ci (760 nm)
energia wynosi 1,61 eV. Dla poréwnania jednostek, energia odtgczenia jednej grupy OH w
czasteczce glukozy wynosi (w prézni, poprzez przylaczenie elektronu) 2,0 eV. Energia ta jest
nizsza w Srodowisku wodnym (okoto) 1,2 eV.

Hipoteza kwantéw energii $wiatla, czyli fotonow, byta tak rewolucyjna, ze sam Planck
jeszcze w 1916 roku nie chceiat uzywac stowa ,,foton”. OczekiwaliSmy od czaséw Demokryta,
ze materia moze sklada¢ sic z niepodzielnych czesci, zwanych atomami. Nie
spodziewali$my sig¢, ze §wiatto réwniez jest wymieniane (wysytane 1 absorbowane) w postaci
minimalnych porcji. Ktory$ z fizykdw przyrownat ide¢ kwantow $wiatla do zakupow cukru,
sprzedawanego nie w matych torebkach, a jedynie w dziesiecio-kilogramowych blokach'®.
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Fot. 2.8. a) Stata Plancka w symbolu Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu;
doktadna znajomos$¢ statej Plancka ma zasadnicze znaczenie dla catej fizyki; b) kwanty w zyciu
codziennym: cukier mozna kupi¢ w postaci kwantu 1 kg lub, w barze — 5 g.

Z obserwacji, ze S$wiatlo jest wySwiecane (emitowane) lub absorbowane w S$cisle
okreslonych porcjach, wynikaja niezwykle wazne konsekwencje nie tylko dla fizyki, ale

1> 7 kolei sam A. Einstein nie wierzyt w mozliwos¢ obserwacji atomow, rzecz elementarna dzigki nowym
osiggnieciom fizyki (np. http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/high performance stm 1 300.jpg)
1 Rzeczywiscie, jeszcze pod koniec XIX wieku cukier byt rozprowadzany nie w kilogramowych torebkach, ale
w postaci wielkich blokow, tzw. gtow cukru. Wazyty one nawet 5 kilogramow.
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nawet dla tak prostych zjawisk, jak kolory otaczajacych nas przedmiotdéw 1 zjawisk. Na fot.
2.9 przedstawiamy waze z berlinskiego straganu ze starociami. Jest ona czerwona ogladana w
swietle przechodzacym, ale niebieskawa po bokach. Te dziwne kombinacje kolorow wynikaja
z obecno$ci bardzo matych (rzedu kilkuset atoméw) skupisk zlota w szkle. Te skupiska
atomow absorbujg $wiatlo w szerokim zakresie koloréw ale odsyltaja (emitujg) $wiatlo o Scisle
okres$lonej energii — S$wiatlo niebieskie. Przez caty nasz podrgcznik zagadnienia porcji
(kwantow) energii beda si¢ przewijaty.

Fot 2.9. Waza wedlug tajnej recepty z Berlina z XVIII wieku na produkcj¢ szkta rubinowego; waza
jest czerwona w $wietle przechodzacym ale z niebieskimi odcieniami po bokach; jest to przyktad
zjawisk kwantowych w absorpcji i emisji §wiatla (eksponat GK)

Pytania:

1. Wyjasnij, na czym polegata hipoteza Plancka i w jakim celu ja poczynit?
2. Podaj zalezno$¢ dtugosci fali od jej czestotliwosci

3. Podaj wzo6r na energie kwantow §wiatla.

4. Tle wynosi predkos¢ rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych (Maxwella) w prozni.
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