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Podstawy Procesow i Konstrukcji Inzynierskich

Warunki zaliczenia:

Aby uzyska¢ dopuszczenie do kolokwium kofcowego nalezy uzyskac zaliczenie:
z laboratorium na oceng hie gorsza hiz trzy
uzyskac¢ zaliczenie z ¢wiczen rachunkowych na oceng nie gorsza niz trzy

Kolokwium koricowe obejmuje materiat oméwiony w trakcie wyktadow.
Zagadnienia do kolokwium podane zostang nie pdzniej niz na trzy tygodnie
przed terminem zaliczenia i bedg dostepne na stronie:

w zaktadce dydaktyka

Termin zaliczenia przypada na termin ostatniego wyktadu




Falowa natura materii

Fizyka klasyczna:
= budowad materii - atomy | czasteczki
= prawd Newtona, pole grawitacyjne
= Kinetyczna feoria ciepta
= elekirycznosé
" magnetyzm
» elekfromagnetyzm - falowa natura swiafta

= szczegollna teoria wzglednosci

Zaktad Biofizyki



Falowa natura materii

=  pbudowa mafterii - atomy i czasteczki
- koncepcja atomowej budowy materii Demokryta (460-370 p.n.e.)
- uktad okresowy pierwiastkdw Mendelejewa (1824-1907)

- chemia jako nauka o tgczeniu atomow w czasteczki

=  prawa Newtona

|. Jezeli na ciato nie dziata zadna sita, lubb dziatajgce sity
rOwnowaza sie, to ciato spoczywa lub porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym

Il. Jezeli na ciato dziata niezrGwnowazona sita F to ciato porusza sie
ruchem zmiennym z przyspieszeniem a

F=ma

lIl. Kozdemu dziataniu towarzyszy przeciwdziatanie

Fag=- Fga
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Falowa natura materii

= kinetyczna teoria ciepta

- przemiany gazowe

- rdbwnanie stanu gazu doskonatego:
PV = nRT

- relacja pomiedzy energig kinetyczng czasteczek i femperatura;
E, = 3KT/2

- pojecie entropii;
dS=dQ/T; S=kInW
- zasady temodynamiki:
| dU=dQ +dW
I dS>0
Il gdyT=0 to $=0
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Falowa natura materii

elekfrycznosé
- elektrostatyka, dwa rodzaje tadunkdw, pole elektrostatyczne
- przewodniki i izolatory, prad elektryczny, prawo Ohma:
U=iR
- prawa Kirchhoffa:
l. w punkcie weztowym Xi=0
Il. w zamknietym oczku Z E=Z% IR

- Zzamiana energii prgdu elektrycznego w ciepto, prawo Joule’'a - Lenza:;

Q=024Uit
- elektrochemiq, elektroliza, prawa Faraday’a:;
. m=Kkit

I m,/m, =Kk, /k, = Ry/R,
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Falowa natura materii

" Mmagnetyzm
- magnesy frwate, magnetyzm ziemski, linie sit pola magnetycznego
- materiaty magnetyczne i niemagnetyczne (diamagnetyczne)
- doswiadczenie Oersteda wigzace pole magnetyczne z przeptywem
pradu
- sita oddziatywania pola magnetycznego na przewodnik z pradem:
F=Bilsina

- wzbudzanie pradu indukcji Faradaya:

E=Blv
- indukcja wtasna i wzajemna, tfransformator:
E=Ldg/dt
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Falowa natura materii

- elektrommagnetyzm - falowa natura swiatta
- rownania Maxwella wigzace w jedng catosé zjawiska elektryczne
| magnetyczne (1854):
1. pole elektryczne wytworzone przez rozktad tadunkdw (Coulomb)

2. nie istniejg tadunki magnetyczne
3. zmienne pole magnetyczne wytwarza zmienne pole elektryczne (Faraday)

4. pole magnetyczne zwigzane jest z pradami elektrycznymi i zmiennymi polami
elektrycznymi (Ampere)

5. pole elektryczne i magnetyczne wytwarzaqjg sity dziatajgce na tadunek
(Lorentz)
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Falowa natura materii

Przewodnik z prgdem Petla z pradem

7o — @
|

| Emisja energi
B?C?C? w postaci fali EM
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Falowa natura materii

" elektrommagnetyzm - falowa natura swiatta

- doswiadczalne potwierdzenie teorii Maxwella przez Hertza (1888)
- Swiatto jako fala elekfromagnetyczna

- widma emisyjne i absorpcyjne

- promieniowanie ciata doskonale czarnego

- rozktad R, ;= f(v,T) dazy do nieskonczonosci dla matych A (katastrofa
w ultrafiolecie)

- paradoks trwatosci atomu

Proton

~ Elektron
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Falowa natura materii

= szczegodlna teoria wzglednosci

- Einstein (1905) potaczyt zasade wzglednosci z ograniczong
predkosciag swiatta. Mysl| ta zostata nazwana szczegding
tfeorig wzglednosci i stanowi szczytowe osiggniecie fizyki
klasyczne.

- matematycznym narzedziem feorii wzglednosci jest fransformata
Lorentza zawierdjgca czynnik;

1 -V2/c?

- wynikiem zastosowania szczegdlnej teorii wzglednosci jest fizyka
relatywistyczna, bedaca w istocie wcigz fizykg klasyczng
poszerzong o postulaty Einsteina
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Falowa natura materii

Zdolnos$¢ emisyjna/absorpcyjna ciat

Promieniowanie cieplne (termiczne) - emitowanie fal elektrommagnetycznych kosztem energii
wewnetrznej ciat.

— -1,0

T Catkowita zdolnos¢é emisyjna - strumien energii
i emitowany przez jednostke powierzchni
- promieniujgcego ciata we wszystkich kierunkach .
s Jest funkcja Tempero:’[gry T oraz czestotliwosci v.

- Ry = | 11, v)dv

-20,0 ﬂ

Zdolnosé absorpcyjna — okresla stopien pochtaniania
promieniowania elektromnagnetycznego przez ciatq.
Jest funkcjg temperatury T oraz czestotliwosci v. Okresla
ja stosunek strumienia energii promieniowania
pochionietego przez dane cialo do strumienia

padadjgcego na nie.
do,

do,
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Falowa natura materii

Ciato doskonale czarne

Catkowicie pochtania padajgce na nie
promieniowanie elektromagnetyczne niezaleznie od
tfemperatury, kafa padania i widma promieniowania.

Prawo Kirchoffa

Stosunek zdolnosci emisyjnej do zdolnosci 'y
absorpcyjnej nie zalezy od rodzagju ciata | — f (TJ p)
jest on dla wszystkich ciat jednakowg Ary,

funkcjg czestosci i temperatury

Dla ciata doskonale czarnego f jest zdolnoscig emisyjna.

Prawo Stefana - Boltzmana

R; = oT* 6=>567-10"8 W/(m?- K%
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Falowa natura materii

Prawo przesunie¢ Wiena

/e wzrostem temperatury widmo
promieniowania ciata doskonale
czarnego przesuwa sie w strone fal
krotszych.,

jliﬂﬂLI o

b
T

Blackbody Radiation Curves

Bodies radiating al similar

temperatures
Surface of the sun: 6000 K
Carbon arc lamp: 4000 K

000 K 8

Intensity

TR f
Ultravioiet Infrared
Wavelength

Zrédio: hitp://ay20-andykeller.blogspot.com/2012/10/black-body-
radiation.html
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Katastrofa w ul’rrgfiolecie

/dolnos¢ emisyjna na jednostke objetosci

8mvikT
pr W)dv=——7—dv

C3
Jest to wzor Rayleigha - Jeansa dla
promieniowania ciata doskonale czarnego.

Radiaied Intensity

ity

Intens

/' Spectrum
[\
{ [}

\

\F’ayleigh\leans Lawr

~ Obsered

Infra-red

Ultraviolet Visible = W

0

> -

Wavelength

pr (v)dv =

Wyrazenie na gestosé energii promieniowania
ciata doskonale czarnego, otrzymane przez
Plancka i zwane wzorem Plancka na rozktad
widmowy promieniowania ciata doskonale
czarnego, ma postac :

8nv? hv
3w dv
ekr — 1

Zaktad Biofizyki
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Falowa natura materii

Fizyka wspdtczesna a fizyka klasyczna

Fizyka wspétczesna:

= korpuskularna natura materi
e zjawisko fotoelektryczne
e zjawisko Comptona

» falowa natura materii

e dyfrakcja elektrondw

Zaktad Biofizyki
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Falowa natura materii

Fizyka wspdtczesna a fizyka klasyczna

Fizyka wspétczesna:

Postulat Plancka (1900) — prawo opisujgce emisje swiatia
przez ciatlo doskonale czarne zngjdujgce sie w danegj
tfemperaturze. Zgodnie z nim emisja (i absorpcja) swiatta
odbywa sie w porcjach (kwantach) o energi

E — hf — hC Max Karl Ernst PLANCK
— — (1858-1947), wybitny fizyk

niemiecki

gdzie f- czestotliwosé drgan oscylatorow
h —stata Plancka, h=6,6253-10-34Js
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Falowa natura materii

Z jawisko fotoelektryczne

Albert EINSTEIN

Hipoteza Einsteina (1905): _ o
(1879-1955), fizyk niemiecki

- Swiattlo sktada sie z kwantow (fotondw) o energii E=hf,
gazie h — stata Plancka

« fotony zachowujg sie jak czastki materii

» podczas zderzenia z elektronem, fotony sg pochtaniane
przez elekirony i mogg oddawac im swojg energie
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Falowa natura materii

Z jawisko fotoelektryczne

/jawisko polegajace na wybijaniu Y
elektrondw z powierzchni materiatdw Yo ]

P

/

e

Plyta
metalowa

doswiadczenie Millikana (1914)
= energia wybijanych elektronéw zalezy od

E;~ely =hy=W czestotliwosci promieniowania

_ cez  wolth elektromagnetycznego
<l platyna = dla réznych metali f przyjmuje rézng wartosé
-]
1 » E o JEST niezalezne od nafezenia promieniowania
L s o sk elekfromagnetycznego
-3 i - ) Plancka: . . P .
AT - = liczba emitowanych elektrondw zalezy od
h=tga natezenia promieniowania elektfromagnetycznego

a nie zalezy od jego czestotliwosci
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Falowa natura materii

Z jawisko fotoelektryczne

max

[i-s) E a=hf — W

X

= energia charakterystyczna dla danego
metfalu, zwana pracag wyjscia(Wy), jest
Minimalng energig potrzebng elekfronowi na
pokonanie sit przyciggania wigzacych Qo
wewnagtrz metalu, przekroczenie powierzchni
| wydobycie sie na zewnatrz

= jezeli zjawisko fotoelektryczne zachodzi na
pojedynczym afomie, to praca wyjscia jest
rdwna energii wigzania wybitego elekironu

Zaktad Biofizyki
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Falowa natura materii

Zjawisko Comptona

- rozpraszanie fotonu na swobodnym elektronie

rozproszony foton
promieniowania X
padajacy foton
promieniowania X
Pe
elektron
i elektron
spacrywajaty poruszajacy sie
pe’
Sytuacja przed zderzeniem Sytuacja po zderzeniu
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Falowa natura materii

Zjawisko Comptona

Z zasady zachowania energii - hf +mc® = pc+mc” = p'c+ E.=hf'+E,

Z zasady zachowania pedu p-— p‘: o
e

A=A =" (1-cosa)
IMC

/miana dtugosci fali w zjawisku Comptona zalezy jedynie od kata
rozproszenia, nie zalezy od energii poczatkowej fotonu.

Komptonowska diugosé fali A.=h/m,c = 0.0024 nm jest bardzo mata.
Dlatego nie widaé rozpraszania Comptona dla swiatta widzialnego o
dtugosci fal 400-700 nm.
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Falowa natura materii

= ziawiska falowe — dyfrakcja i interferencja

A
]
o d tns, = _— 0o ekranu | I | !l
* I._. - - > | I} |
ze rrédla [|°2_— | | | l
; B 53 — ' VJJ
I g 3 ._*‘E_LS‘AM el : Www»-vwg M g
'\“ — - 02 731 0 57 (92 g

H/t\;d sin 6
Powiekszony obraz szczelin siatki dyfrakcyjnej i odpowiadajgcy temu rozktad natezenia swiatta na ekranie

nA

: _ warunek wystgpienia
Sin 9 - mMaksimum
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Falowa natura materii

Fizyka wspdtczesna a fizyka klasyczna

cd.:
= Zjawiska falowe - inferferencja

F
-
-
%
AL LR
_ Interterence | The interfererce of water
Wave Waves u:::nmjng from twao

SOLIICES,

/aktad Biofizyki 24



Falowa natura materii

Dualizm falowo - czasteczkowy

Hipoteza de Broglie'a (1924) glosi, ze
dwoiste, tj. korpuskularno-falowe zachowanie
jest cechg nie tylko promieniowania, lecz
rowniez materii. Tak saomo jak z fotonem
stfowarzyszona jest pewna fala swietlna, ktéra
rzgdzi jego ruchem, tak i czastce materialng]
(np.: elektronowi) przypisana jest pewnaq,
okreslajgca jego ruch fala materii Louis de BROGLIE (1892 —
1987), fizyk francuski

A=—  oroz E — hf dla wszystkich czastek

(@)
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Dualizm falowo - czasteczkowy

fali elektromagnetyczne;

Obraz szczeliny B

™~

d]B tkran \\

@——' A /’ |
/

'/

Obraz szczeliny A //

Fotony przechodzace przez szczeline A dadjg obraz na ekranie
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Falowa natura materii

Dualizm falowo - czasteczkowy

Schemat doswiadczenia Davissona i Germera potwierdzajacy hipoteze de Broglie a;
odbite od monokrysztatu niklu elektrony daty obraz interferencyjny, ktérego maksimum
wypadato pod katem 65° a wyliczona diugosé fali 16,5 nm zgadzata sie z wartoscig
wynikajaca ze wzoru de Broglie'a -16,7 nm.

padajqca wiqzka

padajgca wigzka elektronow
elektronow / .
/ wiqzka
\\T \ ugieta \
S /
V ¢\/ detektor
R \ 'L plaszezyzna
A atomowa
niklu

- - -@ - - %\
plaszczyzna B y .
atomowa odleglos¢ pomiedzy

ptaszczyznami
atomowymi niklu
Schemat do$wiadczenia. Roznica drog dwu wigzek

AB+BC=2d sin ®
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Dualizm falowo - czasteczkowy

Warunek wzmocnienia wigzki ugietej

2dsind = mA

d - odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami atomowymi
O — kat pomiedzy paddadjaca wiazka A ptaszczyzna atomowa
m - liczba catkowita  m=#1, 2, £3,...

A — dtugos¢ fali elektrondw
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Dualizm falowo - czasteczkowy

slits

Electron 1

gun /

—

Nz

L

Zaktad Biofizyki
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2

A(x)

o, + 0|

A

P+ P
P, (x)

29



Falowa natura materii

Dualizm falowo - czasteczkowy

Zaktad Biofizyki

30
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Dualizm falowo - czasteczkowy

Funkcja falowa

Wiasciwosci falowe czastki opisuje sie za pomocy
funkcji falowej

P(x,y,z1)

Prawdopodobienstwo znalezienia czagstki w dowolnym
punkcie (x,y.z) i dowolnej chwili T jest proporcjonalne do

natezenia fali

W(xy,zt)
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Dualizm falowo - czasteczkowy

Funkcja falowa

Jezeli zdarzenie moze zajs¢ na kika rownowaznych
sposobow, to amplituda prawdopodobienstwa tego

zdarzenia jest  sumg poszczegdolinych — amplitud
prawdopodobienstwa

W=y +y
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Zasada korespondencji

Niels Bohr jest tworca tzw. zasady korespondenciji
(odpowiedniosci). Mowita ona o kierowaniu sie analogig miedzy
Swiatem klasycznym, a kwantowym w budowaniu teorii
kwantowych i zachowaniu oszczednosci w modyfikowaniu teorii
klasycznych, ale w taki sposdb, by powstate teorie byty zgodne z
wynikami doswiadczen w swiecie kwantéw. Wedle tej zasady,
wynik kwantfowy powinien sprowadzaé sie do swego
klasycznego odpowiednika w obszarze, w ktdrym statg Plancka
Mmozemy uwazacé za zaniedbywalnie matg, a takze przy przejsciu
do wysokich liczb kwantowych, czy zastepujac grupe danych
przy kwantowym pomiarze wielkosci ich wartoscig srednig
(zasada Ehrenfestq).
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Zastosowanie efektu fotoelektrycznego

=7

R - ol -
foton elektran swiato B & o -~
¢ ] r 2 -
\M% : Y _._.‘.___',___:; e ~) ‘-_ e |/
/ e g -
atom .—.—e:__a" i ;/ e /: e
selenu o ] o y

Noktowizory

Baterie

. W sloneczne
Fotokomorki e
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Wykorzystanie efektu Comptona

Zjawisko Comptona odgrywa istotng role w oddziatywaniu
promieniowania gamma i rentgenowskiego z materig. W zakresie energii fotonow
od kilkudziesieciu keV do kilku MeV rozpraszanie Comptona jest najbardzie;
prawdopodobnym rodzajem oddziatywania, jakiemu moze ulec promieniowanie
podczas przechodzenia przez materie

Cu ke
Wl

[ 1]
i i -'

| ;’\L\,‘Qm | |
I I

Ll

Widmo promieniowania rentgenowskiego dla antykatody
zawierajgcej miedz. Widmo sktada sie ciggtego widma
hamowania i linii promieniowania charakterystycznego.

/aktad Biofizyki 35



