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Promieniowanie Ciata Doskonale Czarnego

Energia fotonu

E = hv, gdzie h = 6.626 - 1073% J - s to stata Plancka, a v czestotliwos¢
promieniowania elektromagnetycznego.
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Promieniowanie Ciata Doskonale Czarnego

Energia fotonu

E = hv, gdzie h = 6.626 - 1073% J - s to stata Plancka, a v czestotliwos¢
promieniowania elektromagnetycznego.

Ciato doskonale czarne

| \

Ciata doskonale czarne to ciata, ktérych powierzchnie catkowicie
pochtaniaja padajace na nie promieniowanie.

Max Planck przedstawit model ciata doskonale czarnego jako zbiér
oscylatoréw posiadajacych skwantowane energie: E = nhv, gdzie
n=0,1,2,... to liczba kwantowa.
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Widmo promieniowania termicznego ciata

Widmo promieniowania termicznego ciata to zaleznos¢ mocy
promieniowania od jego dtugosci fali.
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Widmo promieniowania termicznego ciata

Widmo promieniowania termicznego ciata to zaleznos¢ mocy
promieniowania od jego dtugosci fali.

Moc / emitowana przez jednostkowa powierzchnie o temperaturze T

w przedziale dtugosci fal (\; A + d\) jest proporcjonalna do liczby
oscylatoréw o czestotliwosci v = § i éredniej energii wypromiewniowywane;
przez oscylator: [ (\) ~ N (X) E,.

Stad: 1 (\) = &;\%MT, gdzie: kg to stata Boltzmanna.
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Aby znalez¢ dtugos¢ fali Amax odpowiadajacej maksymalnej mocy
promieniowania obliczamy pochodna:

he  hc/ kg T
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Aby znalez¢ dtugos¢ fali Amax odpowiadajacej maksymalnej mocy
promieniowania obliczamy pochodna:
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v
Prawo przesunie¢ Wiena

Najwicksza ilos¢ energii emitowanej przez ciato doskonale czarne przypada
na fotony o dtugosci fali:

A _ hc
max = 4.96bkg T

v
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Catkowita moc wypromieniowywana - Prawo Stefana-Boltzmanna

T dA 1 8w (rkg T)* .
R:87ThC FWZZW:UT
0

o =5.67- 10_8% — stata Stefana-Boltzmanna

Adam Szmaglinski (IF PK) Fizyka Wspétczesna Krakéw, 5.12.2013 5/ 19



Efekt Fotoelektryczny

Teoria Plancka dotyczaca ciata doskonale czarnego doprowadzita Einsteina
do whniosku, ze $wiatto mozna traktowac jako strumien czastek — fotonéw,
z ktérych kazda niesie okreslong porcje (kwant) energii E = hv.

W zjawisku fotoelektrycznym jeden foton jest catkowicie absorbowany
przez jeden elektron, ktéry dzieki temu moze uzyska¢ maksymalng energie
kinetyczna: Ex = hv — W, gdzie W to praca wyjscia réwna energii
potrzebnej do uwolnienia elektronu z metalu.
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Efekt Comptona

W swoim doswiadczeniu Compton kierowat wigzke promieni X o okreslonej
dtugosci na tarcze grafitowa, a nastepnie mierzyt natezenie rozproszonego
promieniowania w funkcji A dla réznych katéw rozpraszania. Dla
niezerowych katéw rozktad natezenia promieniowania ma dwa maksima:
jedno odpowiadajace dtugosci fali padajacej A, drugie — fali dtuzszej

o przesuniecie komptonowskie A\ = \ — \.
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dtugosci na tarcze grafitowa, a nastepnie mierzyt natezenie rozproszonego
promieniowania w funkcji A dla réznych katéw rozpraszania. Dla
niezerowych katéw rozktad natezenia promieniowania ma dwa maksima:
jedno odpowiadajace dtugosci fali padajacej A, drugie — fali dtuzszej

o przesuniecie komptonowskie A\ = \ — \.

Ef + E. = Ef + E|
Bl = Er-r B — E
Pr=p¢+pe.
N R S
Ple = Pf —2pr-p'r + Py
2 _ 2 / /2 _
Pe = Pf —2psppcost +pi,  Ef = pfc

pc? = E? — 2E¢E}cosf + EP
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Wyprowadzajac powyzszy wzér elektron traktowany jest jak czastka
swobodna. Jesli foton rozprasza sie na elektronie silnie zwiagzanym lub jego
energia jest mata, to prawdopodobnie elektron nie zostanie uwolniony

i traktujemy ten proces jako zderzenie fotonu z catym atomem. Wtedy
dtugos¢ fali fotonu praktycznie nie ulega zmianie, ze wzgledu na duzo
wieksza mase atomu w poréwnaniu z masa elektronu. Nazywa sie to
rozpraszaniem Thomsona i w zakresie promieniowania widzialnego

i mikrofalowego jest dominujace. Rozpraszanie Comptona dominuje dla fal
krétszych.
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Promienie Réntgena

Poczatkowo promienie Rontgena byty wytwarzane w tzw. lampach
rentgenowskich jonowych. W bance prézniowej (ci$nienie okoto 0.1 Pa)
znajduje sie katoda w postaci wklestej blaszki, np. z glinu, anoda

i antykatoda w postaci ptytki z trudno topliwego metalu, np. wolframu
lub platyny. Antykatoda umieszczona jest w Srodku barki i ma ten sam
potencjat co anoda. Wiazka elektronéw wybiegajaca z katody skupia sie
na powierzchni antykatody.
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Promienie Réntgena

Poczatkowo promienie Rontgena byty wytwarzane w tzw. lampach
rentgenowskich jonowych. W bance prézniowej (ci$nienie okoto 0.1 Pa)
znajduje sie katoda w postaci wklestej blaszki, np. z glinu, anoda

i antykatoda w postaci ptytki z trudno topliwego metalu, np. wolframu
lub platyny. Antykatoda umieszczona jest w Srodku barki i ma ten sam
potencjat co anoda. Wiazka elektronéw wybiegajaca z katody skupia sie
na powierzchni antykatody.

W technice stosowane s3 lampy niskonapieciowe (30 — 80 kV/)
i wysokonapieciowe do 250 kV. W medycynie lampy pracuja pod napieciem
okoto 60 kV przy natezeniu pradu 5 — 400 mA.
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Przenikliwo$¢ promieni Rontgena zalezy od napiecia, przy ktérym
pracuje lampa i od rodzaju materii pochtaniajacej (czynnikiem decydujacym
jest liczba atomowa pierwiastka). Zmiana natezenia wigzki po przejsciu
przez warstwe absorbujacy jest proporcjonalna do natezenia przed
przejsciem Iy oraz do grubosci warstwy dx. Wspétczynnik proporcjonalnosci
1 to liniowy wspétczynnik absorpcji:

—dl = pl dx = # =—pdx=Inl=—ux+C=1=Ce " = e "
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Przenikliwo$¢ promieni Rontgena zalezy od napiecia, przy ktérym
pracuje lampa i od rodzaju materii pochtaniajacej (czynnikiem decydujacym
jest liczba atomowa pierwiastka). Zmiana natezenia wigzki po przejsciu
przez warstwe absorbujacy jest proporcjonalna do natezenia przed
przejsciem Iy oraz do grubosci warstwy dx. Wspétczynnik proporcjonalnosci
1 to liniowy wspétczynnik absorpcji:

—dl = pl dx = # =—pdx=Inl=—ux+C=1=Ce " = e "

Braggowie rozpatrywali wyniki interferencji promieni Rontgena
rozproszonych na powierzchniowych warstwach krysztatu. Wzmocnienie
interferencyjne promieni Rontgena wystepuje gdy: n\ = 2dsin 0,
n=1,2,3, ..., gdzie d jest odlegtoscig warstw atomowych krysztatu (stata
siatki krystalicznej okoto 10719 m), @ to kat odbtysku. Dla wzmocnienia
réznica drég optycznych: n\ = xp — x3 = (1 — cos26) = 2dsiné.

sin 6
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Zjawiska kwantowe

Dualizm korpuskularno-falowy

Z kazda czastka o pedzie p i energii E zwigzana jest fala materii. Diugosé¢
tej fali de Broglie'a, stowarzyszonej z poruszajaca sie czastka wynosi

A =2 a4 jej czestotliwosé v = % Falowa nature czastki obserwuje sie gdy
dtugosc¢ fali de Broglie'a jest wieksza od jej rozmiaréw, stad przedmioty
widoczne gotym okiem nie wykazuja witasnosci falowych.
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Z kazda czastka o pedzie p i energii E zwigzana jest fala materii. Diugosé¢
tej fali de Broglie'a, stowarzyszonej z poruszajaca sie czastka wynosi

A =2 a4 jej czestotliwosé v = % Falowa nature czastki obserwuje sie gdy
dtugosc¢ fali de Broglie'a jest wieksza od jej rozmiaréw, stad przedmioty
widoczne gotym okiem nie wykazuja witasnosci falowych.

Mikroskop elektronowy

Obrazy uzyskane w wyniku dyfrakgcji elektronéw i neutronéw na krysztatach
bardzo przypominaja wyniki dyfrakcji promieni X na krysztatach. Zdolnos¢
rozdzielcza mikroskopéw elektronowych jest od 10 do 100 razy lepsza niz
optycznych.
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Zasada nieokreslonosci Heisenberga

Pary wielkosci fizycznych takie jak potozenie i ped, czas i energia, kat
obrotu i moment pedu spetniajg zasade nieokreSlonosci Heisenberga,
tzn. ich pom|ary obuqzone sa n|epewnosaam| spe’mlajqcyml nieréwnosci:
AxApy > 2, AEAt 2 , ApAL > > , gdzie h =
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Zasada nieokreslonosci Heisenberga

Pary wielkosci fizycznych takie jak potozenie i ped, czas i energia, kat
obrotu i moment pedu spetniajg zasade nieokreSlonosci Heisenberga,
tzn. ich pomiary obcigzone s3 niepewnosciami spetniajacymi nieréwnosci:
AxDpx > 8 AEAL > 5, ApAL > B, gdzie h = L.

Funkcja falowa czastki

Czastkom ze wzgledu na ich cechy falowe przypisuje sie funkcje falowa
W (x, t) zawierajaca wszystkie dostepne o niej informacje. p = |V (x, t)?
jest to gestos¢ prawdopodobiefistwa znalezienia czastki w punkcie

o wspétrzednych (x, t).
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operator pedu: p = —ihV,

operator energii: E= Iﬁat,

gestos$¢ pradu prawdopodobierstwa: j= (\Il* Vv — \IJV\II*)

Wartos¢ srednia operatora f (7, p) dana Jest wzorem:

F= [V (7B F(7.P)V(7.F) dv.

Prawdopodoblenstwo znalezienia czastki w obszarze, gdzie znajduje sie na
pewno:

[ W (x, t)? dx = 1.
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operator pedu: p = —ihV,

operator energii: E= Iﬁat,

gestos$¢ pradu prawdopodobierstwa: j= (W* Vv — \IJV\IJ*)

Wartos¢ srednia operatora f (7, p) dana Jest wzorem:

F= [V (7B F(7.P)V(7.F) dv.

Prawdopodoblenstwo znalezienia czastki w obszarze, gdzie znajduje sie na
pewno:

[ W (x, t)? dx = 1.

Réwnanie Schrddingera niezalezne od czasu: —%Vz\ll + VvV = /h%‘f, daje
informacje o energiach i funkcjach falowych stanéw stacjonarnych uktadu.

v
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Przyktad czastki swobodnej (nie dziataja zadne sity, V = 0) w jednym

5 2 42
wymiarze: —f—m% =EV

réwnanie posiada dwa niezalezne rozwigzania: W (x) = Ae™** + Be=x,
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Przyktad czastki swobodnej (nie dziataja zadne sity, V = 0) w jednym

5 2 42
wymiarze: —;—m% =EV

réwnanie posiada dwa niezalezne rozwigzania: W (x) = Ae™** + Be=x,

Po podstawieniu do réwnania Schrédingera otrzymujemy energie czastki:
k>
=E.
2m
Stad dtugos¢ wektora falowego k = V2mE /h.
Funkcja Ae’®* opisuje fale biegnaca w kierunku dodatnim,

a Be = w kierunku ujemnym osi x.
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Przyktad czastki w nieskonczonej studni potencjatu odzwierciedla sytuacje
protonéw i neutronéw w jadrze atomowym lub elektronéw w kawatku
metalu. Przy zblizaniu sie do granicy jadra lub powierzchni metalu energia
potencjalna czastki gwattownie roénie.

codlax<0ix>a

Energia potencjalna V (x) = { 0dlad<x<a
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2, d*V  2mE
VW =FV= 4+ V=
2mV = dx? + h? 0

VY (x) = Asin (kx) + B cos (kx)
V(0)=0=B=0
V(a) :O:>sin(ka):O:>k,,:?

h2k,2, 272 /n\2
" o2m  2m <_>

W, (x) = Asin (”;x)
/|\|J(x)|2 dx = 1

0

a
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a

/sinz(kx) G —%/a(cos (2kx) — 1) dx
0

0

a
a

X

2

1 .
——Esm(Qkx)—i— )

a

0/|\I1(x)’2 dXzA2g:1:>A:\/g
V(0 = /2 sin (2)
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