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ZESTAW 2

WSTEP DO FIZYKI KWANTOWEJ

Kontakt: Radostaw Strzatka, pok. 315/D10, mail: strzalka@fis.agh.edu.pl
Zestawy dostepne pod adresem: http://galaxy.agh.edu.pl/ strzalka/#dydaktyka#fk_ft
Tematyka: promieniowanie ciala doskonale czarnego; korpuskularna natura $wiatlta.

Promieniowanie termiczne. Kryzys fizyki klasycznej i narodziny kwantéw

Wzér Rayleigha-Jeansa. Katastrofa w nadfiolecie [To zadanie tylko skomentujemy, rozwiazanie na wykladzie]

(a) [Baj IV.1., por. notatki do wyktadu] Prosze rozwazy¢ szeScienna wneke rezonansowa o boku L. Jaka jest
liczba fal stojacych o czestotliwosci z przedziatu [v, v+dv] zamknietych we wnece? Zalozy¢ sztywne warunki
brzegowe (znikanie fal na Sciankach).

(b) Na podstawie punktu (a) znalezé gesto$é energii promieniowania (czyli radiancje) we wnece (chodzi o wzdr
Rayleigha-Jeansa). Srednia energia fotonu dana jest zasada ekwipartycji energii (£ = kT, kp — stala
Boltzmanna). Jaka jest idea katastrofy w nadfiolecie?

Rozklad Plancka dla ciata doskonale czarnego (c.d.cz.)

*(a) [Baj IV.2.] Prosze przyjaé, ze energia fali jest skwantowana (F = nhv) i znalezé wyrazenie na $rednia liczbe
kwantéw promieniowania o czestotliwosci v, przy zalozeniu, ze prawdopodobienstwo powstania we wnece
fali stojacej dane jest rozkladem Boltzmanna P(E) o< e #/#8T Ly — stala Boltzmanna (bedziemy oznaczaé
tez przez k). Chodzi o wzér n = W, ktory znajdujemy stosujac statystyczna definicje wartosci
oczekiwanej zmiennej n podlegajacej (nieunormowanemu) rozktadowi prawdopodobienstwa o gestosci P(FE).

(b) Korzystajac z powyzszego 2.2.a (lub wykladu) oraz z rozwiazania zad. 2.1.b, podaé¢ rozklad Plancka dla

c.d.cz. (wzér: pr(v)dv = sm° v dy na radiancje c.d.cz.). Jaka jest rola temperatury?
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(¢) [Irodow2 1.15.] Prosze dokonaé przejécia miedzy wyrazeniem na zdolno$é emisyjna c.d.cz. w funkcji czesto-
tliwoéci i dlugoscei fali promieniowania.

(d) [Irodow2 1.14.] Zbadaé asymptotyke rozktadu Plancka w granicy malych i duzych czestotliwosci fali. Czy ka-
tastrofa w nadfiolecie nadal ma miejsce? Poda¢ rozktad Wiena.

(e) Wyprowadzi¢ prawo Wiena (wzér na dtugosé fali \,,4. 0 maksymalnej mocy promieniowania), nazywane tez
prawem przesunie¢ Wiena. Réwnanie, ktére sie dostanie, bedzie nieanalityczne — chodzi tylko o pokazanie
zaleznosci A\(T"). Mozna sprébowaé rozwiazaé problem graficznie i znalezé mniej wiecej wartosé stalej Wiena.

(f) [Irodow2 1.17.] Obliczy¢ za pomoca wzoru Plancka, ile razy wzrosto widmowe natezenie promieniowania o
dtugosci fali A = 0,6 pm, gdy T wzrasta od 2000 K do 2300 K.

Prawo Stefana-Boltzmanna

*(a) [Irodow2 1.1.] Udowodnij zwiazek miedzy zdolnoscia emisyjna (inaczej: calkowita moca promieniowania)
c.d.cz. Rr(v) z gestodcia energii pr(v), dang rozktadem Plancka: Ry (v)dv = §pr(v)dv.

(b) WyprowadZ prawo Stefana-Boltzmanna, czyli zalezno$¢ caltkowitej zdolnosci emisyjnej c.d.cz. od tempera-
tury Ry = oT*. W szczegélnodci oblicz wartoéé stalej o. W rachunkach pojawig sie calki nieanalityczne,
ktorych rozwigzania prosze odnalezé w tablicach calek.

(¢) W $ciance promieniujacej wneki o temperaturze 6000 K wywiercono otwér o $rednicy 10 mm. Oblicz moc
wychodzacego przez ten otwér promieniowania o dlugosciach fal z zakresu 5500-5510 A.

Temperatura powierzchni Stonca

(a) Znajac stala stoneczna (S = 1368 W/m?), odleglogé Ziemi od Stofica (149,6 mIn km), érednice katowa Stofica
widzianego z Ziemi (ok 32’) oraz stala Stefana-Boltzmanna (zad. 2.3.b), obliczy¢ temperature powierzchni
Stonca. Zaltozyé, ze widmo promieniowania stonecznego jest widmem c.d.cz..

*(b) Na rysunku ponizej (Rysunek 1) mozna znalezé rozklad widmowy promieniowania stonecznego docierajacego
do Ziemi (ponad atmosfera i na poziomie oceanu). Prosze na podstawie kilkunastu punktéw odczytanych z
rysunku odtworzy¢ ksztalt rozktadu i zrobi¢ dopasowanie krzywej Plancka z temperatura jako parametrem
dopasowania — w ten sposéb odnalezé temperature powierzchni Stonca. Rozwazyé 2 serie danych: z wykresu
dla poziomu oceanu oraz ponad atmosfera. Dla tej pierwszej serii wzia¢ pod uwage dlugosci fal niezaabsor-
bowane przez atmosfere. Stale w liczniku wzoru Plancka mozna takze potraktowaé jako parametr (drugi,
i wtedy potraktowaé jednostki na osi pionowej wykresu jako arbitralne). Dopasowania mozna dokonaé w
dowolnym programie typu Origin, Matlab itp. Prosze poréwnaé otrzymana wartos$¢ teoretyczna z wartoscia


http://galaxy.agh.edu.pl/~strzalka/#dydaktyka#fk_ft

otrzymana w punkcie (a) oraz wartoScia rzeczywista (znaleziona np. w internecie). Ciekawostka. Prosze
zauwazylé, jak duze jest pochlanianie w atmosferze promieniowania o okreslonych diugo$ciach fali.
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Korpuskularna natura swiatta. Rozwéj koncepcji fotonu

2.5. Zjawisko fotoelektryczne

(a)

Praca wyjscia dla miedzi wynosi 4,65 eV. Prosze obliczy¢ czestotliwosé progows i graniczna dlugosé fali
dla zjawiska fotoelektrycznego. Jesli na plytke miedziowa pada promieniowanie o diugosci fali 1,54 A, to ile
wynosi napiecie hamowania, maksymalna energia kinetyczna i predkos$é fotoelektronéw? (Czy elektrony sa
jeszcze klasyczne”?)

Wyjasnij zasade dziatania fotokomérki. Na stronie LINK dostepny jest aplet PhET (Uniwersytet Colorado),
przy pomocy ktérego mozna zasymulowaé fotoprad w fotokomoérce w funkceji natezenia fotonéw dla réznych
metali. Prosze oszacowaé graniczng diugo$é fali dla zjawiska i wielko§¢ pracy wyjscia dla pieciu dostepnych
metali: Na, Zn, Cu, Pt, Ca i poréwnaé ja z wartosciami tablicowymi (dostepnymi np. w artykule na Wiki-
pedii LINK). Prosze oszacowaé¢ maksymalna energie fotoelektronéw dla tych materialéw przy diugosci fali
padajacego promieniowania o ok. 10% wigkszej niz graniczna, i sprawdzié, ze rzeczywiscie nie zalezy ona
od natezenia $wiatla (strumienia fotonéw) padajacego na material. Na koniec prosze sprébowaé odgadnad,
z jakiego materialu wykonana jest plytka fotokomérki oznaczona w aplecie symbolem ’ 777777,

[Baj IV.25.] Na powierzchni¢ metalu w jednostce czasu pada Ny fotonéw o energii E = hv, przekazujac
cala swa energie elektronom (nie jest to w prézni). Prawdopodobienstwo, ze foton, ktéry dotarl do metalu,
bedzie ,wykorzystany” na wybicie elektronu, wynosi P(hv). Elektron, by wyj$é¢ z metalu, musi pokonaé
bariere potencjalu o wysokosci rownej pracy wyjscia W z metalu. Zakladajac, ze rozklad kierunkéw pedu
wzbudzonych elektronéw jest izotropowy oraz ze elektrony moga wyjs¢ z metalu tylko przez powierzchnie
o$wietlong (poruszajace sie¢ w innych kierunkach elektrony szybko traca swoja energie wskutek zderzen),
obliczy¢ liczbe elektronéw wychodzacych z metalu w jednostce czasu.

2.6. Granica krotkofalowa widma promieniowania X

(a)

(b)
()

W lampie rentgenowskiej promieniowanie X jest produkowane w procesie hamowania elektronéw na tarczy
(antykatodzie). Obliczy¢ jaka jest najkrétsza mozliwa emitowana dlugosé fali, jesli napiecie przyspieszajace
elektrony ma warto$é 20 kV (jaka jest predkosé takich elektronéw?)

[Irodow?2 1.36] Obliczy¢ predkos$é elektronéw docierajacych do antykatody (anody) lampy rentgenowskiej,
jesli dlugosé granicy krétkofalowej ciaglego widma rentgenowskiego wynosi Ay, = 0,157 A

[Irodow 4.223.] Wiazka promieni rentgenowskich pada na monokrysztal NaCl. Najmniejszy kat ugiecia, dla
ktorego mozna jeszcze obserwowaé odbicie wiazki od uktadu ptaszczyzn atomowych w krysztale o odleglosci
miedzy plaszczyznami d = 2,8 A réwny jest @ = 4,1°. Obliczy¢ napiecie przylozone do lampy rentgenowskiej.

2.7. Zjawisko Comptona

(a)
(b)
()

Prosze wyprowadzi¢ wzor na dlugosé fali rozproszonego promieniowania. Nastepnie prosze przeksztalcié¢ ten
wzér do postaci na energie rozproszonych fotonéw. Ile wynosi tzw. komptonowska diugosé fali?

Foton v o dlugoéci fali 5 pm rozprasza sie na elektronie tak, ze ten uzyskuje predkos¢ v = 0,5 ¢. Obliczy¢
zmiane diugosci fali fotonu i kat rozpraszania.

Jaka energie kinetyczna uzyskuje elektron w zjawisku Comptona (wyprowadzi¢ wzér)? Jaka maksymalng
energie uzyska elektron, na ktérym rozprasza sie promieniowanie o dlugosci fali A = 0,84 A?


https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/photoelectric/latest/photoelectric.html?simulation=photoelectric
https://pl.wikipedia.org/wiki/Praca_wyj%C5%9Bcia

