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ZESTAW 2

WSTEP DO FIZYKI KWANTOWEJ I STATYSTYCZNEJ

Kontakt: Radostaw Strzatka, pok. 315/D10, mail: strzalka@fis.agh.edu.pl
Zestawy dostepne pod adresem: http://galaxy.agh.edu.pl/ strzalka/#dydaktyka#fkis_ft
Tematyka: katastrofa w nadfiolecie, promieniowanie ciala doskonale czarnego.

Wzor Rayleigha-Jeansa. Katastrofa w nadfiolecie

(a) [Baj IV.1., por. notatki do wykladu] 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 $ciankach).

(b) Na podstawie punktu (a) znalezé gestosé energii promieniowania we wnece (wzér Rayleigha-Jeansa). Srednia
energia fotonu dana jest zasada ekwipartycji energii (£ = kgT, kp - stala Boltzmanna). Jaka jest idea
katastrofy w nadfiolecie?

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

(a) Prosze przyjaé, ze energia fali jest skwantowana (E = 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(FE) o« e P/¥8T kp - stala Boltzmanna (bedziemy czesto oznaczad
tez przez k). Chodzi o wzér n = Mﬁ, ktéry znajdujemy stosujac statystyczna definicje wartosci
oczekiwanej zmiennej n podlegajacej (nieunormowanemu) rozkladowi prawdopodobienistwa o gestosci P(E).

Korzystajac z powyzszego oraz z rozwiazania zad. 2.1.b podaé rozklad Plancka dla c.d.cz. (wzér: pr(v)dv =

8:3”2 DY dv). Jaka jest rola temperatury?
ekT —1

(b) [Irodow2 1.15.] Prosze dokonaé przejscia miedzy wyrazeniem na calkowita zdolno$é emisyjna c.d.cz. w
funkeji czestotliwosci i dlugosci fali promieniowania.

(c) [Trodow2 1.14.] Zbadaé asymptotyke rozkladu Plancka w granicy malych i duzych czestotliwosci fali. Czy
katastrofa w nadfiolecie nadal ma miejsce?

(d) Wyprowadzi¢ prawo Wiena (wzér na dlugosé fali A\p,., 0 maksymalnej mocy promieniowania). Réwnanie,
ktore sie dostanie, bedzie nieanalityczne - chodzi tylko o pokazanie zaleznosci A(T'). Mozna sprobowaé
rozwiazaé¢ problem graficznie (np. przy pomocy portalu http://www.wolframalpha.com) i znalez¢ mniej
wigcej wartosé statej Wiena.

(e) Znalezé czestotliwo$é vpg., dla ktorej rozklad ma maksimum (przyblizenie duzych energii!). Nastepnie

obliczy¢ Vimas * Amaz (Amar = 2as). D]aczego Vmas * Amaz 7 €7

(f) [Irodow2 1.17.] Obliczy¢ za pomoca wzoru Plancka:
e ile razy wzrosto widmowe natezenie promieniowania o dlugosci fali A = 0,6 um, gdy T wzrasta od
2000 K do 2300 K;
e zdolnoéé emisyjng w przedziale dtugosci fal, réznigcych sie nie wiecej niz o 0,5% od najbardziej praw-
dopodobnej dtugoséci fali, gdy 7" = 200 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$é zdolnoSci emisyjnej c.d.cz. od temperatury Ry =
oT*. W szczegdlnosci oblicz wartosé stalej 0. W rachunkach pojawig sie calki nieanalityczne, ktérych
rozwigzania prosze odnalezé w tablicach calek.

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

Temperatura powierzchni Stonica

(a) Znajac stala stoneczng (S = 1368 W/m?), odleglogé Ziemi od Stonica (149,6 mIn km), érednice katows Stofica
widzianego z Ziemi (ok 32’) oraz stala Stefana-Boltzmanna (zad. 2.3.b), obliczy¢ temperature powierzchni
Stonica. Zatozy¢, 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 rozkladu i zrobi¢ dopasowanie krzywej Plancka z temperaturg jako parametrem
dopasowania - w ten sposéb odnalezé temperature powierzchni Stonica. Rozwazyé 2 serie danych - z wykresu


http://galaxy.agh.edu.pl/~strzalka/#dydaktyka#fkis_ft
http://www.wolframalpha.com

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 to umozliwiajacym (Origin, Matlab, Mathematica itp.). Prosze poréwnaé otrzymang
warto$¢ teoretyczna z wartodcia otrzymana w punkcie (a) oraz wartoscia rzeczywista (znaleziona w zrédtach
internetowych).

Ciekawostka. Prosze zauwazyé, jok duze jest pochlanianie w atmosferze promieniowania o okreslonych diu-
gosciach fali.
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Rysunek 1: Rysunek do zad. 2.4.b.



