


P (r, , )
Dowolnemu punktowi P przypisujemy jego
współrzędne sferyczne:

• r - promień wodzący czyli odległość punktu P
od początku układu O

•  - kąt azymutalny czyli miarę kąta między
rzutem prostokątnym wektora na |OP|
płaszczyznę OXY a osią OX

• - kąt zenitalny czyli miarę kąta między
wektorem |OP| a osią OZ.



P (r, , )

Kąt bryłowy to część przestrzeni trójwymiarowej
ograniczona przez wszystkie półproste wychodzące
z pewnego ustalonego punktu (wierzchołka kąta
bryłowego) i przechodzące przez pewną ustaloną
krzywą zamkniętą. Jeśli weźmiemy sferę o
promieniu r i środku w wierzchołku danego kąta
bryłowego, to wartość kąta bryłowego możemy
wyrazić wzorem:

Ω =
𝑆

𝑟²
,

gdzie S jest polem powierzchni wyciętej ze
sfery przez proste.

Jednostką miary kąta bryłowego w układzie SI jest
steradian (sr).

Łatwo zauważyć, że największą wartość jaką może
mieć jakikolwiek kąt bryłowy to 4π, czyli kąt
bryłowy wyznaczony przez sferę - kąt bryłowy ma
się do powierzchni sfery tak, jak kąt płaski ma się
do obwodu koła.



Radiancja jest terminem radiometrycznym określonym jako strumień

promieniowania (Φ𝑒) na jednostkę powierzchni (𝑑𝐴𝑐𝑜𝑠𝜃) na jednostkę kąta

bryłowego (𝑑Ω):

W układzie SI jednostką radiancji jest wat na steradian na metr kwadratowy:
𝑊 · 𝑠𝑟

− 1 · 𝑚
− 2
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Strumień promieniowania: energia niesiona przez promieniowanie przechodzące 
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• Każde ciało stałe, ciecz lub gaz, emituje promieniowanie termiczne w
postaci fal elektromagnetycznych, a także absorbuje je z otoczenia.
Promieniowanie ma widmo ciągłe.

• Ciało doskonale czarne pojęcie stosowane w fizyce dla określenia
ciała pochłaniającego całkowicie padające na nie promieniowanie
elektromagnetyczne, niezależnie od temperatury tego ciała, kąta
padania i widma padającego promieniowania. Współczynnik
pochłaniania dla takiego ciała jest równy jedności dla dowolnej
długości fali.

• Ciało doskonale czarne nie istnieje w rzeczywistości, ale dobrym jego
modelem jest duża wnęka z niewielkim otworem, pokryta od
wewnątrz czarną substancją (np. sadza). Powierzchnia otworu
zachowuje się niemal jak ciało doskonale czarne – promieniowanie
padające do wnęki odbija się wielokrotnie od jej ścian i jest niemal
całkowicie pochłaniane, natomiast parametry promieniowania
wychodzącego z jej wnętrza zależą tylko od temperatury wewnątrz
wnęki.



Model ciała doskonale czarnego

Nieprzezroczyste ciało zawierające wnękę z bardzo małym otworem wejściowym,
którego ścianki ogrzane są w jednorodny sposób do temperatury T.

Promieniowanie padające na otwór z zewnątrz jest po wielokrotnych odbiciach od
wewnętrznych ścian wnęki całkowicie pochłaniane.

Wewnętrzne ściany wnęki także emitują promieniowanie, część jego wychodzi na
zewnątrz. Otwór pochłania i emituje promieniowanie jak ciało doskonale czarne

Model cc – otwór we wnęce o stałej temperaturze T

Własności ciała doskonale czarnego:

• Promieniowanie jest izotropowe,
jednorodne oraz niespolaryzowane.

• Dla danej długości fali promieniowanie
zależy tylko od temperatury ciała.

• Jakiekolwiek dwa ciała doskonale czarne o
tej samej temperaturze emitują tą samą ilość
energii.

• Nie istnieją obiekty, które emitują więcej
energii niż ciała doskonale czarne.



Promieniowanie termiczne

 Dwie wielkości opisują emisję i absorpcję promieniowania przez ciało o 
temperaturze T: 

• Zdolność emisyjna e(λ,T) – ilość energii emitowanej w jednostce czasu przez 
jednostkę powierzchni ciała, w przedziale długości fal: λ, λ+dλ

[e] = W/m2μm 

• Zdolność absorpcyjna a(λ,T) - stosunek mocy pochłoniętej do mocy      
padającej; wielkość bezwymiarowa.

 Całkowita moc emitowana z jednostki powierzchni ciała:
[R] = W/m2


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 Zdolność absorpcyjna a(λ,T) - stosunek mocy pochłoniętej do mocy      
padającej; wielkość bezwymiarowa.

8

Powietrze składa się z cząsteczek, które nie absorbują w obszarze widzialnym, ale mogą 
absorbować w innych obszarach widma:



 Zdolność absorpcyjna a(λ,T) - stosunek mocy pochłoniętej do mocy      
padającej; wielkość bezwymiarowa.

Widmo 
widzialne
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Zmiana głębokości wnikania 
o dziesiątki rzędów 
wielkości! 

Oś pionowa jest w skali logarytmicznej! 

Woda jest przejrzysta dla 
światła widzialnego, ale nie 

dla innych obszarów 
widma! 



Promieniowanie termiczne
Im wyższa temperatura T tym;

• intensywniejsza emisja

• krótsza długość fali maksimum emisji

(prawo Wiena): max ~ 1/T

Widmo promieniowania
słonecznego jest zbliżone do
promieniowania ciała
doskonale czarnego o
temperaturze 5250 °C



Promieniowanie termiczne
Im wyższa temperatura T tym;

• intensywniejsza emisja

• krótsza długość fali maksimum emisji

(prawo Wiena): max ~ 1/T



Promieniowanie termiczne

 Zdolność emisyjna e(λ,T) – ilość energii emitowanej w jednostce czasu przez 
jednostkę powierzchni ciała, w przedziale długości fal: λ, λ+dλ

[e] = W/m2μm 

Im wyższa temperatura T tym;

• intensywniejsza emisja

• krótsza długość fali maksimum emisji

(prawo Wiena): max ~ 1/T

W celu wyjaśnienia promieniowania ciała

doskonale czarnego Planck wprowadził nową stałą

fizyczną, nazywaną obecnie stałą Plancka

oznaczoną jako h.

Datę 14 grudnia 1900 roku uważa się za 

narodziny mechaniki kwantowej. 

Stała Plancka okazała się kluczowym parametrem 

występującym w wielu równaniach opisujących 

zjawiska w skali atomowej.



Prawo Rayleigha – Jeansa (1900, 1905)

Koniec XIX w.: Rayleigh i Jeans obliczają energie promieniowania we wnęce.

Klasyczna teoria pola elektromagnetycznego - promieniowanie wewnątrz
wnęki ma charakter fal stojących (węzły na ścianach wnęki).

Zgodnie z fizyką klasyczną, energia każdej fali może przyjmować dowolną
wartość od zera do nieskończoności (energia jest proporcjonalna do kwadratu
amplitudy).

Radiancja spektralna Rayleigh’a i Jeans’a:

𝐿𝜆 𝑇 =
2𝑐𝑘𝐵𝑇

𝜆4
, 𝐿𝜈 𝑇 =

2𝜈2𝑘𝐵𝑇

𝑐2
gdzie 𝑐 jest prędkością światła w próżni,

k stałą Boltzmanna, 𝑘 = 1,38 ∙ 10 – 23 𝐽/𝐾.
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Prawa Wiena
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prawo Wiena

– długość fali o maksymalnej mocy promieniowania (w metrach)

T – temperatura ciała (w kelvinach),

– stała Wiena

C1 i C2 – stałe wyznaczane doświadczalnie

Prawo Przesunięć  Wiena

2-gie prawo Wienna

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝑏

𝑇












 2

5

1 exp),(
CC

TL



Porównanie prawa Rayleigha-Jeansa, rozkładu Wiena i prawa 
Plancka dla ciała o temperaturze 8 mK.

Prawo Wienna i prawo Rayleigha-Jeansa

katastrofa 
w nadfiolecie!



„Nieklasyczne” założenia Planck’a

I. Oscylator nie może mieć dowolnej energii, lecz tylko 
energie dane wzorem:

𝐸 = 𝑛ℎ𝑣

gdzie v oznacza częstość oscylatora, h stałą (Plancka), 
n pewną liczbę całkowitą (zwaną obecnie liczbą kwantową). 

Z powyższego wzoru wynika, że energia jest skwantowana i 
może przyjmować tylko ściśle określone wartości. 

II. Oscylatory nie promieniują (ani pobierają) energii w 
sposób ciągły, lecz porcjami, czyli kwantami, podczas przejścia 
z jednego stanu w drugi. Wtedy to:

Δ𝐸 = Δ𝑛ℎ𝑣 = ℎ𝑣

Rozkład Plancka

Niemiecki fizyk, teolog luterański,
autor prac z zakresu
termodynamiki, promieniowania
cieplnego, energii, dyspersji,
optyki, teorii względności, a
przede wszystkim teorii kwantów.
Laureat Nagrody Nobla w
dziedzinie fizyki z 1918 roku.
W roku 1900, pracując nad teorią
promieniowania emitowanego
przez ciało doskonale czarne,
zmodyfikował prawo Wiena,
wprowadzając do wzoru nową
stałą fizyczną, nazwaną następnie
jego nazwiskiem. Koncepcja,
zgodnie z którą energia może być
emitowana tylko w określonych
porcjach, zwanych kwantami,
dała początek mechanice
kwantowej.
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Rozkład Plancka
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Porcje promieniowania nazwano fotonami, a porcje energii jaką może pochłonąć lub jaką
może przekazać układ w pojedynczym akcie oddziaływania z innym układem nadano nazwę
kwantów.
Właściwość oscylatorów: polega na przyjmowaniu tylko wybranych porcji energii (kwantów)
→ kwantyzacją poziomów energetycznych.

Energia emitowana przez ciało doskonale czarne ma strukturę nieciągłą i może być 

wysyłana tylko określonymi porcjami. 



• Prawo Rayleigha – Jeansa (1900, 1905):

• Empiryczne prawo Wiena (1896):

• Prawo Plancka (1900):
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Porównanie zdolności  emisyjnej ciała doskonale czarnego o temperaturze 6000K  
obliczonej na podstawie praw: Plancka, Wiena i Rayleigha-Jeansa

Z Prawa Plancka można otrzymać jako przypadki graniczne prawo Rayleigha-Jeansa (dla E0/kT << 1) 
oraz prawo Wiena (dla E0/kT >> 1)
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Jak hipoteza kwantowania stosuje się do znanych nam oscylatorów, np.
sprężyna o masie m = 1 kg i stałej sprężystości k = 20 N/m wykonująca
drgania o amplitudzie 1 cm?

Częstotliwość drgań własnych:

Wartość energii całkowitej:

Jeżeli energia jest skwantowana to jej zmiany dokonują się skokowo przy
czym E = hv. Względna zmiana energii wynosi więc:

𝐸

𝐸
= 4.7 · 10

_31

Żaden przyrząd pomiarowy nie jest wstanie zauważyć tak minimalnych zmian 
energii.

Przykład kwantyzacji makroskopowej
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Kolor temperatury

Widmo świecenia wielu obiektów jest często charakteryzowane przez ich
temperaturę, nawet gdy nie są one dokładnie ciałem doskonale czarnym.

Temperatura surówki w piecu
hutniczym, może być mierzona za
pomocą pirometru porównującego
widmo rozgrzanego metalu z widmem
żarzącego się drutu wolframowego.

Temperatura lawy wulkanicznej może
być określona na podstawie koloru i
jasności emitowanego przez nią światła.
Na zdjęciu w najjaśniejszych miejscach
lawa ma temperaturę 1000 do 1200°C.



Kolor temperatury



W astronomii widmo świecenia pozwala wyznaczyć efektywną temperaturę
powierzchniową gwiazdy i związać ją z barwą gwiazdy.

Kolor temperatury



Wypełniające cały Wszechświat promieniowanie tła pozostałe po Wielkim Wybuchu
ma widmo takie samo jak promieniowanie ciała doskonale czarnego o temperaturze
2,7 K.

Fluktuacje gęstości promieniowania tła 
dla promieniowania mikrofalowego; 

(maksimum widma);
satelita WMAP 

Promieniowanie reliktowe

Uzyskana krzywa jest wynikiem pomiarów i
całkowicie zgadza się z obliczeniami opartymi o
rozkład Plancka oraz teorię Wielkiego Wybuchu.

T = 2,7 K

Kolor temperatury



Postęp w badaniach nad promieniowaniem 
reliktowym (wzrost rozdzielczości kątowej):
1. wyniki badań Penziasa i Wilsona
2. dane zebrane przez sondę COBE
3. mapa wykonana przez sondę WMAP

Promieniowanie reliktowe
Kolor temperatury





Budowa atomu

Thomson wprowadził do fizyki
pojęcie jonu gazowego, odegrał
kluczową rolę w odkryciu elektronu,
stwierdzając jego uniwersalną
naturę, po raz pierwszy określił jego
stałą fizyczną – stosunek e/m.
Wykonał liczne badania w
dziedzinie teorii elektronów,
prowadząc prace nad
wyładowaniami w gazach
rozrzedzonych i inne. Prowadził
prace nad przewodnictwem prądu
elektrycznego przez gazy. Za prace
te otrzymał w 1906 roku Nagrodę
Nobla z fizyki. Skonstruował
pierwszy spektrometr mas. W roku
1911 dokonał pierwszej analizy
wiązki jonów.
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Model atomu Thomsona, zwany
także modelem "'ciasta z
rodzynkami" – model atomu
zaproponowany przez brytyjskiego
fizyka J. J. Thomsona. W modelu
tym Thomson założył, że każdy atom
jest zbudowany z jednorodnej kuli
naładowanej dodatnio, wewnątrz
której znajdują się ujemnie
naładowane elektrony. Za pomocą
tego modelu, mającego obecnie
znaczenie tylko historyczne,
próbowano w sposób klasyczny
wyjaśnić budowę atomu.



Budowa atomu
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„It was quite the most incredible event that has
ever happened to me in my life. It was almost as
incredible as if you fired a 15-inch shell at a piece
of tissue paper and it came back and hit you.”

Rrytyjski fizyk urodzony w Nowej Zelandii,
który jako pierwszy potwierdził istnienie
jądra atomowego. W roku 1908 otrzymał
Nagrodę Nobla w dziedzinie chemii.
W roku 1907 Rutherford podjął pracę na
University of Manchester. Podczas pracy w
tym ośrodku wykonał „eksperyment
Rutherforda”, zaliczany do dziesięciu
najpiękniejszych eksperymentów z fizyki.
Cząstki alfa przepuścił przez bardzo cienką
złotą folię. Rozkład kątowy rozproszonych
cząstek skłonił Rutherforda do wysnucia
wniosku, że cała masa oraz dodatni
ładunek atomu skupiony jest w bardzo
niewielkiej objętości. W ten sposób
potwierdził on eksperymentalnie istnienie
jądra atomowego.



Budowa atomu

Fizyk duński, laureat Nagrody
Nobla z dziedziny fizyki w roku
1922 za opracowanie badania
struktury atomu. Jego prace
naukowe przyczyniły się do
zrozumienia budowy atomu oraz
rozwoju mechaniki kwantowej. W
1913 roku opublikował pracę, w
której opisał swój model budowy
atomu wodoru
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Postulaty Bohra

1. Elektron porusza się po orbicie kołowej z pewną
prędkością opisywaną przez mechanikę
klasyczną Newtona, nie zmieniając swojej
energii.

2. Moment pędu elektronu na orbicie jest
skwantowany.

3. Elektron przeskakujący z jednej orbity na drugą
wydziela lub musi pochłonąć foton o określonej
energii.



Budowa atomu
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1. Elektron porusza się po orbicie kołowej z pewną
prędkością opisywaną przez mechanikę klasyczną
Newtona, nie zmieniając swojej energii.

2. Moment pędu elektronu na orbicie jest skwantowany.



Budowa atomu



Budowa atomu
Elektron przeskakujący z jednej orbity na drugą
wydziela lub musi pochłonąć foton o określonej energii.
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Budowa atomu
Elektron przeskakujący z jednej orbity na drugą
wydziela lub musi pochłonąć foton o określonej energii.

𝐸𝑛 = −𝑘
𝑒2

2𝑛2𝑟0

∆𝐸 = 𝐸𝑝 − 𝐸𝑘 = 𝑘
𝑒2

2𝑟0
∙

1

𝑝2
−

1

𝑘2



Budowa atomu

∆𝐸 = 𝑘
𝑒2

2𝑟0
∙

1

𝑝2
−

1

𝑘2

Równanie Balmera

1

𝜆
= 𝑅𝐻

1

𝑝2
−

1

𝑘2
𝑅𝐻 = 1,097 𝑥 107 𝑚−1



Budowa atomu



Zjawisko fotoelektryczne

1. Doświadczenie Hertza z cewką:

• przeskoki iskier w iskrowniku cewki odbierającej fale elektromagnetyczne

2. Fotoefekt Stoletowa:

• natężenie fotoprądu jest wprost proporcjonalne do intensywności padającego światła.

3. Thomson – odkrycie elektronu:

• W roku 1899 Thomson badał promieniowanie ultrafioletowe powstające w lampie katodowej.

Zainspirowany pracami Maxwella stwierdził, że promienie katodowe są strumieniem ujemnie

naładowanych cząstek, które nazwał korpuskułami, a które dziś znamy jako elektrony.

Odwracając eksperyment Thomson umieścił metalową blaszkę (katodę) w rurze próżniowej i

wystawił ją na promieniowanie o wysokiej częstotliwości. Zmienne pole elektromagnetyczne

powodowało powstawanie w metalu prądu o natężeniu zależnym od natężenia i barwy

światła, jakim naświetlał rurę.



Zjawisko fotoelektryczne

Obserwacje von Lenarda:

W roku 1902, Philipp von Lenard stwierdził zależność między emisją elektronów a intensywnością i

częstotliwością światła padającego na powierzchnię emisyjną. Lenard używał mocnego światła

łukowego, dzięki któremu mógł w dużym zakresie regulować jego natężenie i częstotliwość. Zmieniał

także napięcie między płytką emitującą (katodą) a odbierającą elektrony. Jego eksperymenty

dostarczały zbyt mało danych ilościowych, by na ich podstawie móc wyjaśnić obserwowany fenomen.

Doświadczenie opracowane przez Lenarda wzbudziło zainteresowanie zjawiskiem.



Zjawisko fotoelektryczne

Obserwacje von Lenarda:

1. Po przyłożeniu napięcia hamującego, między elektrody
spolaryzowaniu elektrody B ujemnie), galwanometr nadal
rejestrował prąd, aż do osiągnięcia pewnej wartości

napięcia hamującego. Wartość tego napięcia nie zależy
od natężenia światła, a jedynie od długości fali.

2. Przy polaryzowaniu elektrody B dodatnio, natężenie prądu
stopniowo rośnie, ale po przekroczeniu pewnej wartości nie

zależy już od przyłożonego napięcia. Wzrost natężenia
prądu następuję po zwiększeniu intensywność światła.



Maksymalna energia kinetyczna fotoelektronów zależy od energii fotonów światła padającego

- praca wyjścia

Liczba wybijanych fotonów jest proporcjonalna do liczby fotonów (natężenia) padającego światła

• Dla każdego materiału istnieję pewna graniczna długość fali, powyżej której zjawisko nie
zachodzi

Zjawisko fotoelektryczne

Einstein i hipoteza kwantów (1905, nagroda Nobla 1921):

Wyjaśnienie efektu fotoelektrycznego jest niemożliwe na gruncie fizyki klasycznej (elektrodynamiki

klasycznej), zakładającej, że światło jest falą elektromagnetyczną – należałoby raczej oczekiwać, że

energia fotoelektronów zależy od natężenia fali świetlnej.

Zależność potencjału hamującego od
częstotliwości światła padającego na elektrodę z
sodu (dane R.A. Millikan 1916)

Metal W [eV] gr [nm]
Li

Na
K

Rb
Cs
Cu
Pt

2,46
2,28
2,25
2,13
1,94
4,48
5,36

504
543
551
582
639
277
231

WEE kf  max

 /hchE f 
AVeW 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Photoelectric_effect.png


Zjawisko fotoelektryczne

 Inne zjawiska oparte na zasadzie efektu fotoelektrycznego:
• z.f. wewnętrzne (wzrost przewodnictwa w półprzewodnikach i izolatorach pod 
wpływem oświetlenia);
• z.f. jądrowe (wzbudzenie jądra atomowego z emisją nukleonów)

 Zastosowania: fotokomórka, fotopowielacz, fotodioda półprzewodnikowa, 
baterie słoneczne, noktowizor, elementy CCD w aparatach cyfrowych,

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/1P23.JPG
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Photomultipliertube.svg
http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Pmside.jpg
http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Photodiode-closeup.jpg


Promieniowanie Roentgena

• Widmo ciągłe – promieniowanie hamowania (Bremsstrahlung)
• Widmo charakterystyczne – zależy od Z materiału anody
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Niemiecki fizyk, laureat pierwszej
Nagrody Nobla w dziedzinie fizyki
(1901), przyznanej „w uznaniu
zasług, które oddał przez odkrycie
promieniowania
elektromagnetycznego nazwanego
promieniowaniem rentgenowskim
(nazywanego inaczej
promieniowaniem X).

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Roentgen-Roehre.svg



