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Promieniowanie Ciaªa Doskonale Czarnego

Energia fotonu

E = hν, gdzie h = 6.626 · 10−34 J · s to staªa Plancka, a ν cz¦stotliwo±¢

promieniowania elektromagnetycznego.

Ciaªo doskonale czarne

Ciaªa doskonale czarne to ciaªa, których powierzchnie caªkowicie

pochªaniaj¡ padaj¡ce na nie promieniowanie.

Max Planck przedstawiª model ciaªa doskonale czarnego jako zbiór

oscylatorów posiadaj¡cych skwantowane energie: E = nhν, gdzie
n = 0, 1, 2, . . . to liczba kwantowa.
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Widmo promieniowania termicznego ciaªa

Widmo promieniowania termicznego ciaªa to zale»no±¢ mocy

promieniowania od jego dªugo±ci fali.

Moc I emitowana przez jednostkow¡ powierzchni¦ o temperaturze T

w przedziale dªugo±ci fal 〈λ;λ+ dλ〉 jest proporcjonalna do liczby

oscylatorów o cz¦stotliwo±ci ν = c
λ i ±redniej energii wypromiewniowywanej

przez oscylator: I (λ) ∼ N (λ)Er .
St¡d: I (λ) = 8πhc

λ5
1

ehc/λkBT−1 , gdzie: kB to staªa Boltzmanna.
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Aby znale¹¢ dªugo±¢ fali λmax odpowiadaj¡cej maksymalnej mocy

promieniowania obliczamy pochodn¡:

I ′ (λ) = 8πhc

[
− 5

λ6
1

ehc/λkBT − 1
+

1

λ5

hc
λ2kBT

ehc/λkBT(
ehc/λkBT − 1

)2
]

= 0

hc

λkBT
ehc/λkBT = 5

(
ehc/λkBT − 1

)
(
1− 1

5

hc

λkBT

)
ehc/λkBT = 1

x =
hc

λkBT
⇒
(
1− x

5

)
ex = 1 ⇒ x ≈ 4.965

Prawo przesuni¦¢ Wiena

Najwi¦ksza ilo±¢ energii emitowanej przez ciaªo doskonale czarne przypada

na fotony o dªugo±ci fali:

λmax = hc
4.965kBT
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Caªkowita moc wypromieniowywana - Prawo Stefana-Boltzmanna

R = 8πhc

∞∫
0

dλ

λ5
1

ehc/λkBT − 1
= . . . =

8π (πkBT )4

15h3c2
= σT 4

σ = 5.67 · 10−8 W
m2K4 � staªa Stefana-Boltzmanna
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Efekt Fotoelektryczny

Teoria Plancka dotycz¡ca ciaªa doskonale czarnego doprowadziªa Einsteina

do wniosku, »e ±wiatªo mo»na traktowa¢ jako strumie« cz¡stek � fotonów,

z których ka»da niesie okre±lon¡ porcj¦ (kwant) energii E = hν.
W zjawisku fotoelektrycznym jeden foton jest caªkowicie absorbowany

przez jeden elektron, który dzi¦ki temu mo»e uzyska¢ maksymaln¡ energi¦

kinetyczn¡: EK = hν −W , gdzie W to praca wyj±cia równa energii

potrzebnej do uwolnienia elektronu z metalu.
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Efekt Comptona

W swoim do±wiadczeniu Compton kierowaª wi¡zk¦ promieni X o okre±lonej

dªugo±ci na tarcz¦ gra�tow¡, a nast¦pnie mierzyª nat¦»enie rozproszonego

promieniowania w funkcji λ dla ró»nych k¡tów rozpraszania. Dla

niezerowych k¡tów rozkªad nat¦»enia promieniowania ma dwa maksima:

jedno odpowiadaj¡ce dªugo±ci fali padaj¡cej λ, drugie � fali dªu»szej

o przesuni¦cie komptonowskie ∆λ = λ′ − λ.

Ef + Ee = E ′f + E ′e

E ′e = Ef + Ee − E ′f

~pf = ~p′f + ~p′e

~p′
2

e = ~p2f − 2~pf · ~p′f + ~p′
2

f

p′2e = p2f − 2pf p
′
f cos θ + p′2f , Ef = pf c

p′2e c
2 = E 2

f − 2Ef E
′
f cos θ + E ′2f
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p′2e c
2 + E 2

e = E ′2e

E 2

f − 2Ef E
′
f cos θ + E ′2f + E 2

e = E 2

f + E ′2f + E 2
e − 2Ef E

′
f + 2EeEf − 2EeE

′
f

EeE
′
f + Ef E

′
f (1− cos θ) = EeEf

mec
2

λ′
+

hc

λλ′
(1− cos θ) =

mec
2

λ

λ+
h

mec
(1− cos θ) = λ′
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Wyprowadzaj¡c powy»szy wzór elektron traktowany jest jak cz¡stka

swobodna. Je±li foton rozprasza si¦ na elektronie silnie zwi¡zanym lub jego

energia jest maªa, to prawdopodobnie elektron nie zostanie uwolniony

i traktujemy ten proces jako zderzenie fotonu z caªym atomem. Wtedy

dªugo±¢ fali fotonu praktycznie nie ulega zmianie, ze wzgl¦du na du»o

wi¦ksz¡ mas¦ atomu w porównaniu z mas¡ elektronu. Nazywa si¦ to

rozpraszaniem Thomsona i w zakresie promieniowania widzialnego

i mikrofalowego jest dominuj¡ce. Rozpraszanie Comptona dominuje dla fal

krótszych.
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Promienie Röntgena

Pocz¡tkowo promienie Röntgena byªy wytwarzane w tzw. lampach

rentgenowskich jonowych. W ba«ce pró»niowej (ci±nienie okoªo 0.1Pa)
znajduje si¦ katoda w postaci wkl¦sªej blaszki, np. z glinu, anoda

i antykatoda w postaci pªytki z trudno topliwego metalu, np. wolframu

lub platyny. Antykatoda umieszczona jest w ±rodku ba«ki i ma ten sam

potencjaª co anoda. Wi¡zka elektronów wybiegaj¡ca z katody skupia si¦

na powierzchni antykatody.

W technice stosowane s¡ lampy niskonapi¦ciowe (30− 80 kV )

i wysokonapi¦ciowe do 250 kV . W medycynie lampy pracuj¡ pod napi¦ciem

okoªo 60 kV przy nat¦»eniu pr¡du 5− 400mA.
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Przenikliwo±¢ promieni Röntgena zale»y od napi¦cia, przy którym

pracuje lampa i od rodzaju materii pochªaniaj¡cej (czynnikiem decyduj¡cym

jest liczba atomowa pierwiastka). Zmiana nat¦»enia wi¡zki po przej±ciu

przez warstw¦ absorbuj¡c¡ jest proporcjonalna do nat¦»enia przed

przej±ciem I0 oraz do grubo±ci warstwy dx . Wspóªczynnik proporcjonalno±ci

µ to liniowy wspóªczynnik absorpcji:

−dI = µI dx ⇒ dI
I

= −µ dx ⇒ ln I = −µx + C ⇒ I = C ′e−µx = I0e
−µx .

Braggowie rozpatrywali wyniki interferencji promieni Röntgena

rozproszonych na powierzchniowych warstwach krysztaªu. Wzmocnienie

interferencyjne promieni Röntgena wyst¦puje gdy: nλ = 2d sin θ,
n = 1, 2, 3, . . ., gdzie d jest odlegªo±ci¡ warstw atomowych krysztaªu (staªa

siatki krystalicznej okoªo 10−10m), θ to k¡t odbªysku. Dla wzmocnienia

ró»nica dróg optycznych: nλ = x2 − x1 = d
sin θ (1− cos 2θ) = 2d sin θ.
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Zjawiska kwantowe

Dualizm korpuskularno-falowy

Z ka»d¡ cz¡stk¡ o p¦dzie ~p i energii E zwi¡zana jest fala materii. Dªugo±¢

tej fali de Broglie'a, stowarzyszonej z poruszaj¡c¡ si¦ cz¡stk¡ wynosi

λ = h
p
, a jej cz¦stotliwo±¢ ν = E

h
. Falow¡ natur¦ cz¡stki obserwuje si¦ gdy

dªugo±¢ fali de Broglie'a jest wi¦ksza od jej rozmiarów, st¡d przedmioty

widoczne goªym okiem nie wykazuj¡ wªasno±ci falowych.

Mikroskop elektronowy

Obrazy uzyskane w wyniku dyfrakcji elektronów i neutronów na krysztaªach

bardzo przypominaj¡ wyniki dyfrakcji promieni X na krysztaªach. Zdolno±¢

rozdzielcza mikroskopów elektronowych jest od 10 do 100 razy lepsza ni»

optycznych.
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Zasada nieokre±lono±ci Heisenberga

Pary wielko±ci �zycznych takie jak poªo»enie i p¦d, czas i energia, k¡t

obrotu i moment p¦du speªniaj¡ zasad¦ nieokre±lono±ci Heisenberga,

tzn. ich pomiary obci¡»one s¡ niepewno±ciami speªniaj¡cymi nierówno±ci:

∆x∆px > ~
2
, ∆E∆t > ~

2
, ∆ϕ∆L > ~

2
, gdzie ~ = h

2π .

Funkcja falowa cz¡stki

Cz¡stkom ze wzgl¦du na ich cechy falowe przypisuje si¦ funkcj¦ falow¡

Ψ (x , t) zawieraj¡c¡ wszystkie dost¦pne o niej informacje. ρ = |Ψ (x , t)|2
jest to g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa znalezienia cz¡stki w punkcie

o wspóªrz¦dnych (x , t).
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operator p¦du: p̂ = −i~~∇,
operator energii: Ê = i~ ∂

∂t ,

g¦sto±¢ pr¡du prawdopodobie«stwa: ~j = ~
2mi

(
Ψ∗ ~∇Ψ−Ψ~∇Ψ∗

)
Warto±¢ ±rednia operatora f (~r ,~p) dana jest wzorem:

f̄ =
∫

Ψ∗ (~r ,~p) f (~r ,~p) Ψ (~r ,~p) dv .

Prawdopodobie«stwo znalezienia cz¡stki w obszarze, gdzie znajduje si¦ na

pewno:∫
|Ψ (x , t)|2 dx = 1.

Równanie Schrödingera niezale»ne od czasu: − ~2
2m
∇2Ψ +VΨ = i~∂Ψ∂t , daje

informacje o energiach i funkcjach falowych stanów stacjonarnych ukªadu.
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Przykªad cz¡stki swobodnej (nie dziaªaj¡ »adne siªy, V = 0) w jednym

wymiarze: − ~2
2m

d2Ψ
dx2

= EΨ

równanie posiada dwa niezale»ne rozwi¡zania: Ψ (x) = Ae ikx + Be−ikx .

Po podstawieniu do równania Schrödingera otrzymujemy energi¦ cz¡stki:
~2k2
2m

= E .

St¡d dªugo±¢ wektora falowego k =
√
2mE/~.

Funkcja Ae ikx opisuje fal¦ biegn¡c¡ w kierunku dodatnim,

a Be−ikx w kierunku ujemnym osi x .
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Przykªad cz¡stki w niesko«czonej studni potencjaªu odzwierciedla sytuacj¦

protonów i neutronów w j¡drze atomowym lub elektronów w kawaªku

metalu. Przy zbli»aniu si¦ do granicy j¡dra lub powierzchni metalu energia

potencjalna cz¡stki gwaªtownie ro±nie.

Energia potencjalna V (x) =

{
∞ dla x 6 0 i x > a

0 dla 0 < x < a
.
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− ~2

2m
∇2Ψ = EΨ⇒ d2Ψ

dx2
+

2mE

~2
Ψ = 0

2mE

~2
= k2

Ψ (x) = A sin (kx) + B cos (kx)

Ψ (0) = 0⇒ B = 0

Ψ (a) = 0⇒ sin (ka) = 0⇒ kn =
nπ

a

En =
~2k2n
2m

=
~2π2

2m

(n
a

)2
Ψn (x) = A sin

(nπ
a
x
)

a∫
0

|Ψ (x)|2 dx = 1
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a∫
0

sin2 (kx) dx = −1

2

a∫
0

(cos (2kx)− 1) dx

= − 1

4k
sin (2kx) +

x

2

∣∣∣∣a
0

=
a

2
a∫

0

|Ψ (x)|2 dx = A2 a

2
= 1⇒ A =

√
2

a

Ψn (x) =

√
2

a
sin
(nπ
a
x
)
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