Mate h, wielka teoria

Cialo doskonale czarne charakteryzuje si¢
tym, ze calkowicie pochtania padajace
na nie promieniowanie. Za model ciata
doskonale czarnego czgsto bierze sig
duza wneke z jednym malym otworem,
§ciany wneki sg nieprzepuszczalne

i maja wszedzie taka sama temperature.
We wnece znajduje si¢ promieniowanie
eletromagnetyczne oddzialujace

ze $ciankami i pozostajgce z nimi

w réwnowadze termodynamicznej.
Interesuje nas widmo tego
promieniowania (ktére wydostaje sie

na zewnatrz przez otwér w jednej

ze $cianek).

‘We wzorze podanym przez Rayleigha
byl poczatkowo blad rachunkowy,

ktéry zostal sprostowany pézniej przez
J. H. Jeansa, dlatego tez nazywa si¢ ten
wzo6r prawem Rayleigha—Jeansa.

h = 6,62606876(52) - 1073* J . s

Einstein twoércg teorii

kwantow?

Ruchy Browna to chaotyczne drgania
drobnych czasteczek zawieszonych

w cieczy lub w gazie. Ich wyjasnienie
przez Einsteina i Smoluchowskiego
mialo podstawowe znaczenie dla
zrozumienia zakresu stosowalnosci teorii
makroskopowych.

W fizyce przelomu XIX i XX wieku pojawilo sie sporo faktoéw do$wiadczalnych
bedacych w glebokiej sprzecznosci z 6wezesnymi teoriami. Jednym z takich
faktéw byl ksztalt rozkladu promieniowania ciala doskonale czarnego.

Cialo takie ogrzane do pewnej temperatury emituje promieniowanie
elektromagnetyczne na wszystkich zakresach dtugosci fali. Wzér Wiena

na rozklad natezenia promieniowania F(\) jako funkcji dlugosci

fali promieniowania A\ oparty na drugiej zasadzie termodynamiki,

a w doktadniejszej jego wersji na sprawdzonym w termodynamice statystycznym
rozktadzie predkosci czasteczek w gazie, poczatkowo dobrze zgadzal sie

z wynikami doswiadczalnymi. W 1900 roku pojawily sie nowe wyniki
do$wiadczalne, ktore radykalnie zmienilty sytuacje.

Interpretacje tych nowych wynikéw podal juz w tym samym roku

J.W.S. Rayleigh. Biorac za model ciata doskonale czarnego wneke rezonansowa,
analizowal on typy drgan pola elektromagnetycznego pozostajacego

w réwnowadze termodynamicznej ze Sciankami wneki. Zaproponowany

przez niego wzér prowadzil jednak do tzw. katastrofy w nadfiolecie —

wynikalo z niego, ze calkowita wypromieniowywana energia liczona jako

fooo E(w)dw jest nieskonczona, co bylo oczywiscie nieakceptowalne z fizycznego
punktu widzenia. Wynik ten brat si¢ z faktu, ze dla duzych czestotliwosci

(stad ,nadfiolet”) co$ dziwnego dzialo si¢ we wzorze na E(w).

Obserwowany ksztalt krzywej E(w) wyjasnil pod koniec 1900 r. Max Planck.
Podobnie jak Rayleigh rozpatrywal on wneke rezonansowa i stosowal wzor
Boltzmanna (p. artykul Boltzmann i prawdopodobieristwo, str. 6) na zaleznosé
entropii uktadu od liczby dopuszczalnych stanéw. Planck wprowadzit jednak
jeszcze jeden dodatkowy element, ktéry nijak sie miat do obowiazujacych czy
nawet tylko hipotetycznie rozpatrywanych wtedy teorii fizycznych. Zalozyt on,
ze czesé catkowitej wypromieniowywanej energii, przypadajaca na jakis jeden
poszczegdlny atom drgajacy z czestotliwoscia v, moze by¢ tylko wielokrotnoscia
energii hv, ktéra Planck nazwal kwantem energii, a h enigmatycznie kwantem
dzialania. Opierajac sie na tym postulacie i rozwazaniach statystycznych,
otrzymal on ostateczny wzér na promieniowanie ciala doskonale czarnego.
Przez poréwnanie tego wzoru na E()\) z danymi dodwiadczalnymi zostala
wyznaczona warto$é statej h.

Stala Plancka h, razem z predkoscia c Swiatta w prozni, wartoscia tadunku
elektrycznego elektronu e i stala grawitacyjna G, jest uwazana za podstawowa
i uniwersalng stala przyrody. A dzien 14 grudnia 1900 roku, w ktérym Planck
publicznie zaprezentowal swoje rozwazania, uwazany jest za date narodzin teorii
kwantéw.

E. Cz

Albert Einstein, utozsamiany z niekwantowa teoria wzglednosci i sporami
o nature mechaniki kwantowej, moze by¢, obok Plancka, uwazany takze
za tworce teorii kwantow.

W 1905 roku Einstein opublikowal trzy prace: jedna z nich jest wspomniana

w artykule Lorentz a przeksztalcenia Lorentza (str. 5), sa w niej zawarte
podstawy szczegdlnej teorii wzglednosci. W pozostalych dwéch, rownie
przetomowych, Einstein analizowal charakter ruchéw Browna oraz zjawisko
fotoelektryczne. Dla teorii kwantéw fundamentalne znaczenie miato wtasnie
wyjadnienie zjawiska fotoelektrycznego.

Polega ono na tym, ze $wiatlo padajac na jaki$§ material, powoduje wybijanie

z niego elektronéw. Zaobserwowano, ze dla kazdej substancji istnieje pewna
czestotliwosé progowa 1, taka ze promieniowanie o czestotliwoéci mniejszej

od vy nie wywoluje emisji fotoelektronéw, a dla czestotliwosci wyzszych od v
maksymalna energia fotoelektronéw zalezy od roéznicy v — 1, a nie od natezenia
padajacego promieniowania. Wyniki te byty sprzeczne z przewidywaniami
opartymi na klasycznej falowej naturze swiatta. Ale sa one dobrze wytlumaczone
hipoteza, zgodnie z ktora promieniowanie elektromagnetyczne jest strumieniem
czastek (nazwanych pézniej fotonami), z ktérych kazda niesie energie hv.
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W pracy Einsteina najpierw pojawia si¢ hipoteza o istnieniu fotonéw,

oparta na obserwacji, ze entropie promieniowania ciata doskonale czarnego,

w zakresie czestosci opisywanych wzorem Wiena, mozna wyrazi¢ takim

samym wzorem jak entropie gazu doskonaltego zlozonego z czasteczek

o energii hv kazda. Dopiero w dalszej czesci pracy Einstein zastanawial sie,

co wynika z jego hipotezy zastosowanej dla niektorych zjawisk rozchodzenia sig
i powstawania $wiatla, takich jak np. zjawisko fotoelektryczne. Stuszno$¢ wzoru
Einsteina na maksymalna energie wybitego elektronu E = h(v — 1) zostala
potwierdzona doswiadczalnie w 1917 roku przez R.A. Millikana.

Sformulowanie i zastosowanie teorii istnienia fotonéw nie bylo jedynym wkladem
Einsteina w budowe teorii kwantow, ale mialo najbardziej fundamentalne
znaczenie w budowaniu jej podstaw.

Fale materii

de Broglie’a

W 1924 roku L.V. de Broglie w swojej pracy doktorskiej wysunal hipoteze,
ze nie tylko swiatto moze mie¢ dwoista — falowa i korpuskularna — nature,
lecz takze czastkom materii mozna przypisa¢ pewne ,fale fazowe” (traktowane

przez de Broglie’a jeszcze jako konstrukcje czysto matematyczne).

W swojej hipotezie de Broglie oparl sie na postulacie Plancka (p. artykul

Male h, wielka teoria) oraz na szczegdélnej teorii wzglednodci Einsteina wiazacej
energie oraz ped czastki w jedna wielkoS¢ — czteroped. Sama za$ hipoteza

byla nastepujaca: kazdej czastce o energii E i pedzie p odpowiada fala

o czestotliwosei v i wektorze falowym k okreslonymi nastepujaco:

E 2
V= — k:—ﬂ-p

h’ h

Pomyst ten mégt sie wydawaé poczatkowo absurdalny, a w dodatku nie poparty
zadnymi przestankami do$wiadczalnymi. Jednak juz wkrétce — w 1925 roku

— zaobserwowano dyfrakcje (a wiec zjawisko czysto falowe) wiazki elektronéw
przechodzacej przez krysztal.

Hipoteza de Broglie’a zostala potwierdzona. Brakujace elementy, tzn. fizyczna
interpretacje .fal fazowych” oraz réwnanie opisujace ich propagacje, podal
w 1926 roku E. Schrodinger, formutujac podstawy mechaniki kwantowe;j.

Rozklad Maxwella

W polowie XIX wieku teoria molekularnej budowy
materii byta juz dobrze rozwinigta. Ciagle jeszcze
pozostawalo nierozwigzane zagadnienie, jak znane
fenomenologiczne prawa termodynamiki maja sie

do czasteczkowej struktury gazu. W 1821 roku

J. Herapath zaczal rozwazac¢ hipoteze, mowiaca ze
ci$nienie gazu wynika z nieustannego bombardowania
powierzchni przez czastki. Analizujac ruch n
nieoddzialujacych czastek o predkosci v i masie m
poruszajacych sie w naczyniu o objetosci V' oraz
zakladajac, ze zderzenia czastek ze Sciankami naczynia
sa doskonale sprezyste, otrzymal on, ze pV = %nva.
A wigc jesli predkosé czasteczek jest stata, iloczyn

pV ma stala wartos¢. Zgodnie z fenomenologicznym
prawem Boyle’a—Mariotte’a fakt ten zachodzi dla gazu
o stalej temperaturze. Stad przestanka, ze temperature
mozna w jaki$ sposéb powiazaé z predkoscia, np.

z energia kinetyczna czasteczki %va. Herapath
przyjal jednak, ze temperatura wiaze si¢ z pedem
czasteczki. W 1846 r. J.W. Waterson dokonat
analogicznych obliczen jak Herapath, przyjmujac
jednak, ze temperatura wiaze sie z energia kinetyczna.
Praca Watersona zostala uznana poczatkowo

za ,czysty nonsens”. W 1848 r. Joule wykorzystal
teorie Herapatha do wyznaczenia predkosci czasteczek
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gazu. Jego rozwazania kontynuowat Clausius,
wprowadzajac dodatkowo zderzenia miedzy
czasteczkami. Wprowadzit on tez pojecie Sredniej

i Sredniej kwadratowej predkosci, ale wciaz przyjmowat
upraszczajace zalozenie, ze predkosci wszystkich
molekul sa jednakowe. Dopiero Maxwell, w latach
1858-1860, wprowadzit element zréznicowania
predkosci molekut; uwazal on, ze zderzenia miedzy
czasteczkami prowadza nie do wyréwnywania

sie ich predkosci, ale do pewnego okreslonego

rozkladu predkosci. W odréznieniu od swoich
poprzednikow skupit sie on na odstepstwach predkosci
czasteczek od predkosci sredniej, zamiast zakladac,

ze czasteczki poruszaja sie mniej wiecej z tymi samymi
predkos$ciami. Wyprowadzit on rozktad predkosci
czasteczek, zwany obecnie rozktadem Maxwella,
rozwazajac prawdopodobienstwa zderzen miedzy
czasteczkami.

Ze swojego rozkladu predkosci Maxwell wyprowadzit
znane termodynamiczne prawa zachowania si¢

gazéw: réwnanie dyfuzji i przewodnictwa cieplnego,
oraz przeanalizowal zjawisko lepkosci gazow. Prace
Maxwella kontynuowal Boltzmann (p. artykut
Boltzmann i prawdopodobieristwo, str. 6), tworzac
podstawy mechaniki statystycznej. £ Cs



