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Winner of the 1332 Nobel Prize in Physics



ZRACENJE CRNOG TIJELA | PLANCKOVA HIPOTEZA

svaki objekt pri nekoj temperaturi emitira termicko (toplinsko) zracenje
ukupna snaga koju tijelo zrac¢i dana je Stefanovim zakonom:
P=cAeT"
gdje su: 0 = 5.669x10-8 W/(m2-K*) Stefan-Boltzmannova konstanta, A je povrsina
tijela, T je temperatura tijela, e je emisivnost tijela (izmedu 0 i 1)
spektar zracenja ovisi o temperaturi i svojstvima tijela

pri niskim temperaturama frekvencija zra¢enja je u infracrvenom podrudju i nevidljiva
za ljudsko oko

frekvencija se mijenja s povedanjem temperature i prelazi u podrucje vidljive
svjetlosti (kazemo da je tijelo "uzareno”)

spektar se sastoji od kontinuirane raspodjele valnih duljina u podru¢ju infracrvenog
dijelu spektra, vidljive svjetlosti i ultraljubicaste svjetlosti

klasicno gledajudi, termicko zracenje dolazi od ubrzanih nabijenih Cestica koje se
nalaze blizu povrsine tijela (kao male antene)

upravo to objasnjenje pokazalo se nedadekvatno i dovelo do razvoja kvantne fizike




problem je bilo shva¢anje opazene raspodjele energije
kao funkcije valne duljine zrac¢enja koje emitira crno tijelo
crno tijelo je tijelo koje apsorbira svo zracenje koje pada
na njega

emitirano zracenje ovisi isklju¢ivo o temperaturi a ne o
obliku ili vrsti tijela

' * aproksimacija
emitirana energija

povecava se s
temperaturom

crnog tijela

o
7
=
U
—
o
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Wavelength (um)

R —

Wienov zakon pomaka:

A -T=02898x10"m-K

Max Planck

Klasi¢na teorija: -
asicna teorija > 2 ckT (1858-1947)
1(2)=

A* | Rayleighev zakon (UV katastrofa)




Nemoguce je objasniti oblik krivulje klasichom fizikom!
* dobro slaganje postoji samo za velike valne duljine

Classical theory

1900. Max Planck daje objasnjenje!

* njegova tvrdnja je da su za zracenje crnog tijela zasluzni
submikroskopski, elektri¢cno nabijeni, oscilatori koje je
nazvao rezonatori

* prema njemu, stijenke crnog tijela sadrze milijarde takvih

rezonatora, premda je njihovo porijeklo nepoznato
- svaki od rezonatora moze imati samo odredenu energiju

ST =

Experimental
data

Intensi Ly

Wavelen gt.l'l

21hc?
- [(1)=— heT AT Planckov zakon zracenja
A (e —1)

n je cijeli broj, f je frekvencija titranja rezonatora a h je Planckova konstanta
h=6.626x10-34Js
energija je kvantizirana (moze poprimiti samo odredene vrijednosti)

n predstavlja kvantno stanje
kljuéna pretpostavka je postojanje kvantiziranih energijskih stanja, odnosno samo neke

vrijednosti energije su dozvoljene
to je osnovna razlika u odnosu na klasi¢nu teoriju




FOTOELEKTRICNI EFEKT | CESTICNA NARAV SVJETLOSTI

* u drugom dijelu 19. stolje¢a eksperimenti su pokazali da obasjavanje povrsine

odredenih metala svjetloscu izaziva emisiju elektrona s povrsine

When light strikes plate E (the
emitter), photoelectrons are
ejected from the plate.

Light 4\—0\

/ @b
e

_/

v

Varnable power

supply

Electrons moving from plate
E to plate G (the collector)
create a current in the circuit,
registered al the ammeter, A.

A
T — ———

* ovaj fenomen naziva se fotoelektricni efekt a emitirani
elektroni fotoelektroni
o efekt je otkrio Hertz, koji je prvi proizveo

elektromagnetske valove koje je predvidio Maxwell

e kada E ozracimo svjetlosc¢u valne duljine kra¢om od
odredene vrijednosti koja ovisi o vrsti materijala dolazi do
pojave struje u krugul!

® jakost struje ovisi o intenzitetu svjetlosti - ocekivano

e kada je AV negativno struja elektrona se smanijuje (C je
sada negatavno nabijen i odbija elektrone)

® samo elektroni kinetickom energijom veéom od eAV
dolaze do C

® za odredenu vrijednost V; struja pada na nulu

* V, = zaustavni potencijal

® V; ne ovisi o intenzitetu

e maksimalna kineticka energija elektrona odredena je s Vi

KEmax T e‘/s




At voltages
cqual to or
more negative
than —AV,, the
current is zero.

Current

The current increases with
intensity but reaches a
saturation level for large
values of AV,

High intensity

Low intensity

Applied

—AV

S

voltage

—AV, is the stopping potential.

Sljedeée cinjenice ne mogu se objasniti
klasic(nom teorijom:

1. ukoliko je frekvencija svjetlosti niza od
odredene vrijednosti, koja ovisi o
materijalu, nema pojave struje - to je u
kontradikciji s valnom teorijom
maksimalna brzina elektrona ne ovisi o
intenzitetu svjetlosti
maksimalna kineti¢ka energija elektrona
povecava se s frekvencijom svjetlosti
elektroni se emitiraju gotovo odmah
nakon izlaganja svjetlosti (<109 s)

Odgovor na ove probleme dao je A. Einstein 1905. godine (nakon objavljivanja svoje
teorije o relativnosti)

Za objasnjenje fotoelektricnog efekta dobio je Nobelovu nagradu 1921. g.
- on je tvrdio da dolazi do emisije malenog paketa svjetlosne energije, tzv. fotona, kada
oscilator skace iz energijskog stanja E, u stanje E,_

- energija fotona je E = E, - E.1 = nhf - (n-1)hf = hf




® osnovna pretpostavka ovdje je da energijski paket hf ostaje vrlo lokaliziran tako da se u
potpunosti predaje elektronu
e takav energijski paket naziva se foton

e prema Einsteinu, maksimalna kineticka energija fotoelektrona moze se pisati kao:

KEmaX = hf = ¢

* ¢ se naziva rad izlaza metala
* to je minimalna energija vezanja elektrona, obi¢no reda eV (1 eV = 1.6x10-19 J)

Objasnjenje fotoelektricnog efekta pomocu cesti¢ne prirode svjetlosti:

e fotoelektroni nastaju absorbcijom jednog fotona i prema tome energija tog fotona
mora biti ve¢a od rada izlaza. To objasnjava postojanje minimalne frekvencije.

e maks. kineticka energija ovisi o frekvenciji svjetlosti i radu izlaza, a ne o intenzitetu
svjetlosti

® KEmax je linearna u frekvenciji pa se povecava s frekvencijom Metal b (eV)
Ag 4.73
Al 4.08
svjetlosna energija koncentrirana u paketima a nije Cu 4.70

razmazana u valovima Fe 4.50
Na 2.46

Pb 4.14

Pt 6.35
4. 3]

e elektroni se emitiraju gotovo trenutno zbog toga sto je




e f. je minimalna frekvencija koju svjetlost mora imati
da bi elektron napustio metal (cutoff frekvencija)
e cutoff valna duljina (A;) moze se izracunati:

C
Cally 7 2%0)
1 ¢

c

KE =hf—¢=0 — h

_he

A
¢

Primjena: fotocéelije
* npr. uliéna rasvjeta - kada dnevna svjetlost padne na fotoceliju
ona aktivira prekidac¢ koji gasi rasvjetu
* vrata na garazi ili dizalu - kada svjetlost pada na fotoéeliju
generira se elektri¢na struja dovoljna za odrzavanje zatvorenog
strujnog kruga. Kada se snop svjetlosti prekine (prolaskom
covjeka) strujni krug se prekida i time se daje signal za Precision FIS

. 1/1'000 sec Approved
otvaranje vrata / PP —




RENDGENSKO ZRACENVJE

e rendgenske zrake otkrio je 1895 godine Wilhelm Rontgen, a tek mnogo kasnije
dokazano je da su one elektromagnetski valovi

* rendgenske zrake imaju frekvenciju viSu od ultraljubic¢astog zracenja i s lako¢om prodiru
u vecinu tvrari

e tipi¢na valna duljina rendgenskog zracenja je 0.1 nm Sto je red veli¢ine meduatomske
udaljenosti u krutinama

* upravo zbog toga regularna kristalna (atomska) reSetka moze difraktirati valove
rendgenskog zracenja
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Courtesy o NASA MARSHAL . SPACE

difrakcija X-zraka Wilhelm Rontgen radiograf sake
u proteinu (1845-1923) Rontgenove supruge
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* rendgenske zrake nastaju naglim usporavanjem jako brzih elektrona

* npr. elektroni ubrzani naponom od par tisuca volta udaraju u metalnu metu
* u spektru X-zraka opaza se kontinuirani dio ali i ostri maksimumi koji ovise o vrsti mete

® kontinuirani spektar (bremsstrahlung, zakoéno zracenje) dolazi od usporavanija

elektrona u unutrasnjosti metala
e karakteristi¢ne linije nastaju kada upadni elektroni izbace vezani elektron iz ljuske atoma
u materijalu i zracenje se emitira kada idu¢i vezani elekton pada iz visSe energijske ljuske

u nepopunjenu

e minimalna valjna duljina X-zraka: hc

eAV =h =

max




RENDGENSKA DIFRAKCIJA U KRISTALU

* da bi doslo do difrakcije valova, konstanta resetke mora sumijerljiva s valnom duljinom
vala

e kristali su 3D periodicke resetke sastavljene od atoma

e meduatomska udaljenost u krutinama je reda 1A (0.1 nm)

e valna duljina rendgenskog zraéenja Cu je = 1.54 A

The hlue spheres
represent Cl™ ions, the
red spheres Na™ ions.

Photographic
film -

Crystal

s

/ E B X-ray beam

~

- ) L X-rav
/I / ‘ l‘a}

| source
/ /7 / Collimator
L 4 -

T — T T

kristalna sruktura NaCl difrakcija u kristalu
a=0.563 nm




The incident beam can Reflected
reflect from different beam
planes of atoms.

Incident
beam

N

Upper =0——_

plane

Lower - .
plane

T ——————

Uvjet konstruktivne interferencije (difrakcije) :
razlika u prijedenim putovima dva vala mora biti jednaka n-A

Braggov zakon: 2d-sin®=n-4, n=0,1,2,...

-ovo je osnovna nedestruktivna tehnika za identifikaciju materijala i rjeSavanje nepoznatih
kristalnih struktura
-omogucuje odredivanje vrste i prostornog rasporeda atoma




komplicirane kristalne
strukture

struktura DNA

difrakcijska slika DNA
Rosalind Franklin
(1920-1958)
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COMPTONOYV EFEKT

Daljnja potvrda Eesti¢ne naravi svjetlosti (foton) dosla iz eksperimenta koji je 1923.
proveo Arthur H. Compton.
U eksperimentu je Compton usmjerio snop rendgenskih zraka valne duljine Ag u grafit.
Otkrio je da je valna duljina rasprSenog snopa (nakon prolaza kroz grafit), A, nesto
veca od izvorne Sto znaci da je energija rasprSenog snopa manja.
Iznos gubitka energije ovisio je o upadnom kutu zracenja.
Promjena valne duljine izmedu upadne i rasprsene X-zrake naziva se Comptonov

Pretpostavka:
-foton se ponasa poput Cestice
et 121% . Rasprseni foton, nakon
- sudar tTotona s elektronom je poput gubitka energije, ima
sudara dvije klasiéne &estice vetu valnu duljinu (niZu
| TAT S i frekvenciju) od upadnog
- foton nosi mjerljivu energiju i impuls fotona
-i energija i impuls moraju biti ocuvani
u sudaru

N - prilikom sudara foton predaje dio
r ‘ energije i impulsa elektronu (slika)

& AL=A-4, 1—cos6)

Arhtur H. Compton
(1892-1962

Elektron se odbija kao da ga

Comptonova valna duljina je udarila klasicna cestica
(0.00243 nm) —




DUALNA PRIRODA SVJETLOSTI | TVARI

e fenomeni poput fotoelektricnog efekta i Comptonovog efekta pokazuju da u slucaju
medudjelovanja svjetlosti (ili nekog drugog elektromagnetskog vala) i tvari, svjetlost

se ponasa kao da se sastoji od cestica energije hf i impulsa h/A

 u drugim pak slu¢ajevima svjetlost se ponasa kao val, npr. kod interferencije i
difrakcije

* u svojoj doktorskoj disertaciji 1924. g. Louis de Brogli je postulirao da buduc¢i da
fotoni posjeduju karakteristike valova i ¢estica, mozda svi oblici tvari posjeduju oba
svojstva

* u tadasnje doba, ova revolucionarna ideja nije imala eksperimentalnu potkrepu

e prema de Brogliu, elektroni takoder posjeduju karakteristike valova i tvari

* energija fotona je: f— hf = h£

B licesn

e impuls fotona moZzemo pisati kao: p=—=

C cﬂ,:l

® iz ovoga je ocito da valnu duljinu fotona mozemo specificirati njegovim impulsom,

odnosno: i h

P




* de Broglie je predlozio da sve materijalne Cestice s impulsom p imaju karakteristi¢nu
valnu duljinu A = h/p
* bududi da je impuls cestice mase m jednak p = mv, de Broglieva valna duljina je:

p my

* nadalje, de Broglie je postulirao da za frekvencije valova tvari (valovu povezani s
Cesticama cija je masa u mirovanju razli¢ita od nule) vrijedi Einsteinova relacija za fotone,

E = hf, pa je:

* iz ove dvije relacije odita je dualnost tvari, buduci da se u obje pojavljuju Cesticni
koncepti (energija i impuls), ali i valni koncepti (valna duljina i frekvencija)

* Davisson-Germerov eksperiment iz 1927. g. potvrdio je de Broglievu hipotezu

e u tom eksperimenti elektroni su koristeni za dobivanje difrakcijske slike nakon
rasprsSenja u kristalu

Louis de Broglie
(1892-1987)




PRIMJENA: ELEKTRONSKI MIKROSKOP

Electron gun

) SYacuum
Cathode — /

Anode —

Electromagnetic i I s Corc

lens

. ) ~Cuoil

Elcctromagnetic -

condenser lens «_
_ Electron

beam

_—Specimen
holder

chamber
door

— Projector

. lens
Visual

ransmission — T

— Photo
chamber

Visoko-razlucivi transmisijski elektronski mikroskop
Fizicki odsjek, PMF
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VALNA FUNKCLA

 de Broglieva revolucionarna ideja o dualnosti val-materija uskoro postaje u potpunosti
prihvac¢ena od strane znanstvene zajednice i temelj za shvaéanje subatomskog svijeta

® 1926. g. austrijsko-njemacki fizicar Erwin Schrodinger predlozio je valnu jednadzbu koja
opisuje na koji nacin se valovi tvari mijenjaju u prostoru i vr.emenu

* Schrodingerova valna jednadzba predstavlja temelj teorije kvantne mehanike

* po vaznosti je u kvantnoj mehanici jednaka Newtonovim zakonima u klasi¢énoj mehanici

® uspjesno je primijenjena na problem vodikovog atoma, i ostale brojne mikroskopske
sustave

e rijesenje S. J. je velicina ¥ koja se naziva valna funkcija

* svaka Cestica predstavljena je valnom funkcijom ¥ koja ovisi o polozZaju i vremenu
* njen kvadrat, Y2, predstavlja vjerojatnost nalazenja ¢estice u nekom podrugju

Amplitude of the wave function

Space dime~sion

Erwin Schrédinger «#
(1887-1961) y




RELACIJE NEODREDENOSTI

* u slu¢aju mjerenja brzine i polozaje Cestice u odredenom trenutku, uvijek postoje
greske koje proizlaze iz nesavrSenosti eksperimenta

* sa stajalista klasicne mehanike, moguce je u potpunosti utocniti sve potrebne
parametre i tako dobiti savrSeno toc¢ne informacije o polozaju i brzini cestice

* kvantna teorija, pak, tvrdi kako je to nemoguée

® 1927. g. Werner Heisenberg postavio je princip neodredenosti:

Ukoliko je poloZaj cestice odreden s greSkom Ax, a istovremeno
je odreden njen impus s greSkom Ap,, tada umnozak tih dvaju
neodredenosti ne moze nikako biti manji od h/4n:

Ax-Apxzi
4r

e drugim rijecima, fizi¢ki je nemoguce istodobno odrediti tocan polozaj i impuls Cestice

e ukoliko je Ax vrlo malen, tada je Apy vrlo velik i obrnuto

Werner Heisenberg
(1901-1976)




 da bismo razumijeli Heisenbergov princip neodredenosti, zamislimo sljedeéi misaoni
eksperiment (koji je zamislio sam Heisenberg):

- zelimo izmjeriti polozaj i impuls elektrona Sto je mogucée preciznije
-to mozemo uciniti promatrajucéi elektron pod jakim svjetlosnim mikroskopom

- da bismo vidjeli elektron i odredili njegov poloZzaj, najmanje jedan foton svjetlosti se
mora odbiti od njega, pro¢i kroz elektron i do¢i do naseg oka

-no, u trenutku sudara s elektronom, foton mu predaje nepoznati dio svog impulsa
-u procesu to¢nog odredivanja polozaja elektrona (tj. kada je Ax<<), svjetlost koja nam
omogucava to odredivanje mijenja impuls elektrona za nepoznati iznos (time je Apx>>)

i Before collision After collision ‘

-

Incident A A
_ photon r r
9 | Scattered
photon
| el J
Electron ol
<
L Recoiling
electron




* upadni foton ima impuls h/A

* kao posljedica sudara, foton predaje dio impulsa elektronu (x-smijer)

* neodredenost impulsa elektrona nakon sudara jednaka je impulsu fotona (Apx = h/A)

* bududi da foton posjeduje valna svojstva, ocekujemo da polozaj elektrona mozemo
odrediti unutar jedne valne duljine fotona, odnosno Ax = A

h
AGPAII =  = )
e

* iz toga proizlazi:

* to je minimalna vrijednost koju umnozak neodredenosti moze poprimiti pa sigurno

vrijedi: AxAp 2 h

* razlika u odnosu na sofiticiranije racune koje je proveo Heisenberg je samo u
numerickom faktoru 1/4n
e drugi nacin pisanja relacija neodredenosti je pomocu energije sustava koju se mjeri u

trenutku t: TR 2i
4r

* energija Cestice ne moze se izmjeriti precizno u vrlo kratkom vremenskom periodu

; can't You probgbly know 1o much
AT \\::e wiTh E._ nd my db::t ﬂ\e‘i:/- momenTum,

Heisenbergs car Key:; \




OPERATORI

e sve mjerljive veli¢ine nazivaju se observable

* u kvantnoj fizici observable se opisuju valovima a ne diskretnim esticama
* observable se u K.F. prikazuju operatorima

® npr.:

bilo koja funkcija polozaja
f(x) J Jap J

ili potencijala

x komponenta impulsa

P, .

Energija (Hamiltonijan)
vremenski neovisan

Energija (Hamiltonijan)
vremenski ovisan

Kineticka energija




SCHRODINGEROVA JEDNADZBA

* bududi da su Cestice pokazuju valna svojstva, pretpostavka je da valna jednadzba moze
objasniti njihovo ponasanje

e takvu jednadzbu je prvi otkrio Schrodinger

* u S.J. svojstvene vrijednosti valne jednadzbe predstavljaju energijske razine
kvantnomehanickog sustava

* valne funkcije su raspodjele vjerojatnosti

e vremenski ovisna S.J.:

0

ihg‘l’(r,t)zlflll’(r,t)
FEary
ih%‘l’(r,t): vy ()




