Powstanie mechaniki kwantowej - promieniowanie ciata doskonale czarnego

(1) Co byto motywem podjecia przez Plancka badan nad promieniowaniem ciata doskonale
czarnego?

w koncu XIX w pozostal nie rozwiazany problem wyprowadzenia prawa promieniowania
ciata doskonale czarnego z pierwszych zasad fizyki

w tym czasie dysponowano bardzo doktadnymi pomiarami, ktérych nie wyjasniata zadna
teoria

w szczegdlnosci znane byto prawo Wiena formutowane przy uzyciu réznych formut

A,T=C, (1a)
lub

w,=CT (1b)
lub

fo=C,T (1¢)

w zaleznos$ci od tego jakich miar barwy §wiatta uzywano

prawo Wiena dawato odpowiedz na jakiej diugosci fali wystgpuje maksimum emisji
promieniowanie termicznego, np. dla Stonca ktére ma T=6000 K bylo to swiatto zielone

(2) Co byto rewolucyjnego w pracy Plancka opisujacej promieniowanie ciata doskonale
czarnego?

w klasycznej fizyce statystycznej znana byla zasada ekwipartycji energii czastek
sprowadzajaca si¢ do formuty: kazdy zdolny do gromadzenia energii uktad gromadzi w
rownowadze termodynamicznej w jednym stopniu swobody energie 1/2 kT

Planck rozwazat oscylatory elektromagnetyczne jako zrédta promieniowania, wiedziat ze
oscylator ma 2 stopnie swobody, a wigc powinien srednio gromadzi¢ energig

E =kT 2)

pokazat, ze aby poprawnie opisa¢ promieniowanie ciala doskonale czarnego trzeba
zalozy¢, ze powyzszy , kwant termodynamiczny energii” zalezy nie tylko od temperatury,
ale takze od czestotliwosci (szczegdty wyprowadzenia mozna znalez¢é w dodatku 2)
rw
E=— 3)
e —1

oznaczalo to, ze wszystkie klasyczne rachunki termodynamiczne musza by¢ na nowo
wykonane (dlatego dalej bedziemy si¢ zajmowac tzw. statystykami kwantowymi)




zalezno$¢ E od czestotliwosci nie powinna nas dziwié, gdyz wiemy ze wszystkie obiekty
maja wlasnosci falowe

zauwazmy, ze nowa formuta spetnia zasade korespondencji Bohra, gdy A—0
o << kT 1 wéwcezas otrzymujemy starg formute (2)

E=kT
(3)  jak wyglada formuta Plancka?

przedstawiamy ja ponizej dla przypadku zrédia izotropowego, ujmuje ona gestosce
spektralna (moc w funkcji czestotliwosei) promieniowania
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lub
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formuty (4) catkowane po calym zakresie czestotliwosci daja formute Stefana-Boltzmana
(tzw. jasnosc)
B(T)=oT"* [W/m”] (5)

formuta ta jest bardzo §cisle spetniona dla Stonca i gwiazd, takze dla kosmicznego
promieniowania tla

formuty (4) 1 (5) maja liczne zastosowania w fizyce i technice

Planck wyliczyl réwniez statle Wiena, zrézniczkowat powyzsze formuty wzgledem @ (lub
) iprzyréwnujac pochodne do zera obliczyt maksima emisji
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lub
fu=cr ¢, =% 69

od tego czasu formuty te sa stale stosowane
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