Nierozwiqzane zagadnienia fizyki klasycznej

1. NIEROZWIAZANE ZAGADNIENIA FIZYKI KLASYCZNEJ

Pod koniec dziewigtnastego wieku w nauce istniat poglad, ze dostarczyta ona, lub dostarczy w najblizszym czasie,
w pelni wyczerpujacej wiedzy na temat zjawisk zachodzacych w przyrodzie. Wprawdzie do nierozwigzanych
wowczas zagadnien nalezal jeszcze tzw. problem zmienniczo$ci rownan Maxwella wzgledem transformacji
Galileusza (rozdz. 1.1) oraz problem promieniowania ciata doskonale czarnego (rozdz. 1.2), ale oczekiwano, ze i
one beda wkrotce wyjasnione na podstawie dwczesnie znanych praw. Z czasem zaczeto jednak podejrzewac, ze
zagadnien tych nie da si¢ rozwigzan na gruncie wiedzy dotychczasowej. Na przetomie XIX 1 XX wieku pojawiaty
si¢ bowiem trudno$ci z interpretacja niektorych obserwowanych zjawisk, takich jak: zjawisko fotoelektryczne,
promieniowanie rentgenowskie, model atomu wg Thomsona, model atomu wg Rutheforda, model atomu wg Bohra,
elektronowa teoria przewodnictwa, promieniotworczos¢... Jednak decydujacy przelom w fizyce nastapit wskutek
przezwycig¢zenia impasu zwigzanego ze wspomnianym zagadnieniem zmienniczosci rownan Maxwella (rozdziat 2)

i promieniowania ciata doskonale czarnego (rozdziat 3).

1.1. Réwnania Maxwella w transformacji Galileusza oraz w transformacji Lorentza
1.1.1. Transformacje Galileusza
Niech dwa uktady U i U’ poruszaja si¢ wzgledem siebie ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia

unoszenia V. Jezeli pewien punkt P przedstawiony jest w uktadzie U potozeniem r,to wedhug transformacji

Galileusza owe potozenie transformuje si¢ do uktadu ruchomego U’ w sposob nastgpujacy:

r'=r—v,t
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Rys.1. Uktad nieruchomy (linie przerywane) i uktad unoszony z predkoscia V u (gruba linia ciagta)

#
L

X

Predkos$¢ unoszenia w uktadzie kartezjanskim moze by¢ przedstawiona jako suma rzutdw na poszczegdlne osie (X,
Y, 2):

V=V, 1+V, j+Vv, K (1.1)

u ux
Ponadto w transformacji Galileusza przyjmuje si¢, ze czas w obu uktadach uptywa jednakowo:
t'=t
Wezmy pod uwage odcinek, ktorego jeden koniec ma w uktadzie nieprimowanym wspotrzedne (x4, Y1, 1), @ drugi

(X2, Y2, Z2). Dhugos¢ tego odcinka wynosi:

1=, = X)? + (Y, ~Y.)* +(2, - 2,)? (1.2)
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W efekcie zastosowania przeksztalcen Galileusza dlugos¢ tego odcinka w uktadzie primowanym wyrazi sig

nastegpujaco:

I'= \/((Xz B Vuxt) - (Xl B Vuxt))2 + ((yz - Vuyt) - (yl B Vuyt))2 + ((22 B Vuzt) - (Zl + Vuzt))2 =

(1.3)
= \/(Xz - X1)2 + (yz - y1)2 + (Zz - 21)2 =1
Zatem dhugos$¢ jest w transformacji Galileusza niezmiennicza.
Predko$é V jest naturalnie zmiennicza (wynika to z zasady wzglednosci ruchu):
p=dr_dr_g_g_q (1.4)
dt dt

W analogiczny sposob mozna wykazaé, ze wszystkie zalozenia mechaniki Newtona sa niezmiennicze w

transformacji Galileusza. Na przyktad - ze przyspieszenie jest proporcjonalne do przytozonej sity:

d’r =
W uktadzie U’, jak wynika z ponizszego wywodu, przyspieszenie jest nadal proporcjonalne do przytozonej sity.
o7 _ -V O @) dv, D),
dt? dt? dt*  dt? dt?  dt dt’

Zatem nie da si¢ zaprojektowac takiego testu, za pomoca jakiego datoby si¢ ustali¢, czy uktad porusza sig, czy

=1F (1.6)

pozostaje w spoczynku.

1.1.2. Transformacje Lorentza

Wkrétce po opublikowaniu przez Maxwella swoich elektrodynamicznych rownan okazalo sig, ze sa one zmiennicze
wgledem transformacji Galileusza, a to prowadzi do wniosku, ze za pomoca doswiadczen elektromagnetycznych
mozna okresli¢ czy uktad jest ruchomy, czy nie. Takim do$wiadczeniem moglby by¢ pomiar szybko$ci $wiatta
biegnacego od dalekiej gwiazdy; ale pomiar dwukrotny, mianowicie w chwili, gdy na swej orbicie Ziemia zbliza si¢
do gwiazdy, i w chwili, gdy oddala si¢. Takie do§wiadczenie zostalo przeprowadzone przez Michelsona i Morley’a,
- ze skutkiem negatywnym! Okazato si¢ bowiem, ze §wiatlo porusza z tg samg szybkoS$cia, niezaleznie od predkosci
poruszania si¢ uktadu. Z tego wzgledu nalezato albo zaprzeczy¢ stusznosci rownan Maxwella, albo szukaé¢ innych
rozwigzan. Hendrik Lorentz dobral formuty przeksztalcen tak, aby réwnania Maxwella wzgledem tych nowych

transformacji byty niezmiennicze. Owe transformacje Lorentza przyjety nastepujaca postac:
- 1 S
M= ———( -V, (1.7)
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W celu tatwiejszego zrozumienia tych transformacji przyjmijmy, ze uktad jest unoszony w kierunku osi OX. Wtedy

przyjmuja one postac:

x‘=%(x—vut) (1.9)
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t'= (t—"5Y) (1.10)
C

Oczywiscie mechanika newtonowska jest zmiennicza wzgledem transformacji Lorentza. Matematyk Herman
Minkowski zaproponowat wprowadzenie w miejsce trojwymiarowego kartezjanskiego uktadu wspotrzednych uktad
czterowymiarowy, w ktorym trzy wymiary to klasyczne wspotrzgdne kartezjanskie, natomiast czwarty wymiar to
wspoétrzedna urojona — czas. W przestrzeni Minkowskiego transformacje Lorentza daja si¢ wyprowadzi¢ w
nastgpstwie rozwazan analogicznych jak transformacje Galileusza w przestrzeni Kartezjusza. Poniewaz
codziennos$¢ dostarczata przestanek, ze rownania Maxwella sg poprawne (szczegolnie do§wiadczalne wykazanie
istnienia fal elektromagnetycznych przez Morse’a i pozniejsze wykorzystanie tego zjawiska do bezprzewodowego

przesytania informacji na odlegltos¢), blad musiat leze¢ gdzie indziej - zabrakto wiedzy w granicach 6éwczesnej

nauki potrzebnej do tego, aby te niezgodnosci uzasadnié teoretycznie.

1.2. Widmo promieniowania ciala doskonale czarnego

1.2.1. Pojecie widma zdolnosci emisyjne;j

Widmo zdolnosci emisyjnej E(L) (zwane rowniez spektralng zdolnoscig emisyjng) jest funkcja dtugosci fali (lub
czestotliwoscei). Umozliwia ona okre§lenie mocy promieniowania emitowanego z jednostki powierzchni ciata w
okre$lonym przedziale dtugosci fal. Jej matematyczny zapis to pochodna mocy z jednostki powierzchni wzgledem

dtugosci fali:

dpP
E(1)=— 1.11
(4) 4 (1.11)
albo w formie rozniczki:
dP = E(A) dA (1.12)

Powyzszy zapis odczytuje si¢ nastepujaco: elementarna moc promieniowania jednostki powierzchni zawarta w
elementarnym przedziale dtugosci fal, to iloczyn zdolnos$ci emisyjnej i elementarnego przedziatu dtugosci fal.
Zatem oczywistym jest, ze moc promieniowania zawarta w okre§lonym przedziale A; - Ay, czyli tzw. catkowita

zdolnos¢ emisyjna, to catka z widma w granicach tych dtugosci fal:

Ay
P(ﬂ,l—mz):jE(/l)di (1.13)

A
Pod koniec XIX wieku pojawity si¢ mozliwosci pomiarowe wzgledem tak zdefiniowanej funkcji E(A). Mianowicie,
dla poszczegolnych waskich przedziatow dtugosci fal AL (uzyskiwanych za pomoca monochromatora) mierzono
moce promieniowania AP (za pomocg kliszy fotograficznej). Po naniesieniu wynikow na wykres otrzymywano

ksztatt funkcji E(L) jak na rysunku 2.
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Rys. 2. Widmo spektralnej zdolnosci emisyjne;j.

Zanalizowano wowczas widma pochodzace od tzw. ciala doskonale czarnego (zdolnosé emisyjna C(A,T)) oraz cial

szarych (zdolnos¢ emisyjna E(A,T)) uzyskane w réznych temperaturach. Idea ciata doskonale czarnego realizowana

jest w praktyce w postaci otworu prowadzacego do wneki wykonanej z zaroodpornego materiatu. Badano takze

zdolno$¢ absorpeyjng roznych innych (szarych) ciat A(A,T):

E-E,-E,
E

A(AT) = (1.14)

gdzie: E —natezenie fali padajace;j,
Er — nat¢zenie fali odbitej,

Er — natgzenie fali przechodzace;.

Wyprowadzono szereg wnioskow znanych jako prawo promieniowania Kirchhoffa, prawo Stefana-Boltzmana oraz
prawo przesunie¢ Wiena.

Prawo Kirchhoffa dotyczy nieprzezroczystego ciata o temperaturze T i glosi, ze dla promieniowania

elektromagnetycznego o dlugosci fal w pewnym przedziale A—>A+dL stosunek zdolnosci emisyjnej E(A,T) tego
ciata do jego zdolno$ci absorpcyjnej A(A,T) nie zalezy od rodzaju ciata i jest rowny zdolnosci emisyjnej ciata
doskonale czarnego C(A,T) w tym zakresie dtugosci fal, i w tej temperaturze. Wynika stad, ze jezeli ciato emituje

promieniowanie o danej dtugosci fali, ma tez zdolno$¢ do pochtaniania takiego $wiatta.

Prawo Stefana-Boltzmana: catkowita moc promieniowania C(T) z jednostki powierzchni ciata doskonale czarnego

jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury:
CG)EP@—M@:IEMJMM:OT4 (1.15)
0

gdzie o - stata Stefana-Boltzmana (5,67051-10% W m? K™*). Dotyczy to réwniez ciata szarego, przy czym C(T)
pomnozone jest wowczas przez wspotczynnik mniejszy od jednosci, o wartoéci charakterystycznej dla danego
ciala.

Prawo przesunie¢ Wiena: iloczyn dlugosci fali, przy jakiej funkcja osiaga maksimum A oraz temperatury T, w

jakiej prowadzono pomiary — jest wartoscia stata:
Am-T = const = 2,898:10° m K (1.16)
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Rys. 3. Spektralne przebiegi zdolno$ci emisyjnej uzyskane w réznych temperaturach.

Analityczne opisy zdolno$ci emisyjnej ustalono w latach dziewiecdziesiatych dziewigtnastego wieku. W historii
fizyki najbardziej znany jest rozktad Wiena oraz rozktad Rayleigha-Jeansa. Wien otrzymat ksztatt swojej funkcji
(1.17) w nastepstwie rozwazan nad rozkladem czestotliwosci promieniowania w sposob analogiczny jak rozktad

szybkosci czastek wg Maxwella.

-5
caTy=—9% (1.17)

C,
exIO(E)
gdzie c; i ¢, sa statymi ustalanymi eksperymentalnie.
Natomiast Rayleigh i Jeans wyprowadzajac funkcje opisujaca spektralng zdolnos¢ emisyjna (1.18) zaktadali, ze
promieniowanie jest emitowane przez oscylatory atomowe (w analogii do dwczesnie §wiezo odkrytej emisji fal

elektromagnetycznych przez anteny radiowe), przy czym kazdy rodzaj drgan wiaze si¢ z energig kT (gdzie k jest

statg Boltzmanna).

caT)=%T 1" (1.18)

C,
Ksztalty powyzszych funkcji pokazane sa na rys. 4 na tle punktow pomiarowych. Rozktad Wiena opisuje dobrze
dane doswiadczalne w przedziale fale krotkich, natomiast rozktad Rayleigha-Jeansa, na odwroét, jest przydatny
tylko w obszarze fal dtugich. Poza tym Rozklad Rayleigha-Jeansa prowadzi przy falach krotkich do tzw.

,katastrofy w ultrafiolecie”, czyli nieskonczenie wysokiej mocy promieniowania w przedziale fal najkrétszych.
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Rys. 4. Pomierzona zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego w zaleznos$ci od dtugosci fali (punkty) oraz teoretyczne
przebiegi zdolnosci emisyjnej wg. Wien’a i Raighley’a-Jeans’a.
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W dniu 19 pazdziernika 1900 r. na spotkaniu w Niemieckim Towarzystwie Fizycznym w Berlinie (rys. 5) Max

Planck zaproponowat poprawke do rozktadu Wiena poprzez zmniejszenie mianownika o liczbe jeden (1.19):

c A
exp(c—z) -1
AT

C(A,T)= (1.19)

Rys. 5. Magnus-Haus (siedziba dawnego Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego http://www.dpg-physik.de/mhb/haus.htm) w
Berlinie, gdzie Max Plank 14 pazdziernika 1900 r. przedstawit stynne wyrazenie na zdolno$¢ emisyjng ciata doskonale
Czarnego.

Zabieg ten w zaskakujacy sposob poprawit ksztalt wykresu zalezno$ci zdolno$ci emisyjnej od dtugosci fali. Dane
eksperymentalne opisywane sa przez rozklad Plancka w sposob catkowicie zadowalajacy. Wystapit jednak

niedostatek wiedzy w granicach 0wczesnej nauki, wiedzy niezbednej, aby taki wlasnie analityczny opis uzasadnié¢

teoretycznie.




