Oscylator kwantowy — wyprowadzenie wzoru Plancka

Zastosowanie idei Plancka do obliczenia energii pojedynczego oscylatora (mechanicznego,
elektrycznego, itp.)
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zatlozymy, ze oscylator (mechaniczny, elektryczny, itp.) znajduje sie w réwnowadze
termodynamicznej z otoczeniem, ktérym jest np. gaz znajdujacy si¢ w temperaturze T

oscylator bedzie raz odbieral energie od otoczenia (w mas¢ zawieszona na Sprezynie
uderzaja czasteczki gazu, ktdre jg poruszaja) raz oddawal (masa poruszajac si¢ ruchem
oscylacyjnym moze odda¢ ped/energi¢ zderzajacym si¢ czasteczkom gazu)

w termodynamice klasycznej poprawnie rozwiazano problem fluktuacji energii takiego
~matego” uktadu oddziatujacego z ,,duzym” uktadem (otoczeniem, termostatem)

obowigzywat tu rozktad Boltzmana- Gibbsa

pokazano, ze jezeli poduktad znajduje si¢ w termostacie (otoczeniu) o temperaturze 7, ma
energi¢ E sz prawdopodobienstwem rownym

Es

Pr{E,}=Ce ¥, (1)

gdzie C jest taka stala, by suma prawdopodobienstw (lub catka) byta réwna 1 (zgodnie z
zasada, ze poduktad ma na pewno jakas$ energie)

formuta (1) byta na tyle ugruntowana, ze réwniez Planck ja zastosowat do wyznaczenia
energii oscylatora, ktéry oddziatuje z termostatem

Planck zatozyt jednak, ze oscylator majacy czesto$é rezonansowa @ moze mieé energie
nie dowolna, ale tylko réwna catkowitej wielokrotnosci @

oznacza to, ze
Es;=n-fhw, (2)

gdzie n jest liczba naturalnag

w tym tkwilo rewolucyjne podejscie, gdy podstawimy (1) do (2) otrzymamy
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Pr{E,}=Pr{n}=Ce * =Ce ™, 3)
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wzor (3) méwi o tym jakie jest prawdopodobienstwo, ze w oscylator pochtonat # porcji
energii Z otoczenia

ni¢ nalezy zapomnie¢ o wyznaczeniu statej C, znajdujemy ja z warunku sumowania
prawdopodobienstw do 1
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poniewaz suma szeregu
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stad C=1—e"" i
Pr{n}=(1—-e*)Ce ™ (6)

znajac prawdopodobienstwo Pr{ n} mozemy odpowiedzie¢ na znacznie ciekawsze
pytanie, ile jest srednio kwantéw energii w oscylatorze ?

zgodnie z zasadami rachunku prawdopodobienstwa
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poniewaz 1 kwant ma energi¢ #@ , stad otrzymujemy wzor Plancka na energig srednig
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w oparciu o (9) wyprowadzimy w przyszlosci wzdr na promieniowanie ciata doskonale
czarnego
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