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24313 –مکانیک کوانتومی   

2حل تمرین سری   

مهر 10بارگزاری : یکشنبه   

  

 تابش جسم سیاه (1

 جینز از رابطه ی اصلیِ چگالی حجمی انرژی جسم سیاه در واحد فرکانس استفاده کرد.  – در این مسئله باید به جای رابطه رایلی

 پس می توانیم بنویسیم:
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انتگرال فوق را می توان به صورت زیر حل کرد: ابتدا انتگرالده را به صورت 
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𝑥از آن جمله به جمله انتگرال می گیریم که با تغییر متغیر  → 𝑛𝑥   : داریم∫
1

𝑛4
(𝑛𝑥)3(𝑒−𝑛𝑥)𝑑(𝑛𝑥) =

∞

0

6

𝑛4   : که در آن داریم
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 رد که نهایتا به قانون وین میرسیم.را تعیین ک 𝑇  و 𝜆𝑚𝑎𝑥ب( می توانیم با مشتق گیری از توزیع فوق رابطه بین 
 

𝜆𝑚𝑎𝑥𝑇 = 2.898 × 10−3 𝑚. 𝐾 
 

𝜆𝑚𝑎𝑥کلوین داریم  6000در دمای   =
2.898×10−3 𝑚.𝐾

6000
= 498.1 𝑛𝑚 . 

 

𝜆𝑚𝑎𝑥ده از قانون وین داریم : اج( باز با استف =
2.898×10−3 𝑚.𝐾

2.7
= 1.107 𝑚𝑚  اج مایکروویو است. به که در محدوده ی امو

را محاسبه کنیم. در این  Tروشی دیگر نیز می توان این مقدار را محاسبه کرد به این شکل که انرژی میانگین هر فوتون در دمای 
 بدست می آید:  νشرایط تعداد بر واحد حجم کل فوتون ها ازانتگرال تعداد بر واحد حجم آنها در فرکانس 
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انگین هر فوتون برابر انرژی میپس می توان گفت که 
𝐸𝑡𝑜𝑡
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2×1.20205
= 2.7011𝑘𝑇~3𝑘𝑇  پس

ℎ𝑐

𝜆
= 3𝑘𝑇 داریم  و: 

𝜆 =
ℎ𝑐

3𝑘𝑇
= 1.77 𝑚𝑚 

 میلیارد سال نوری داریم : 15لف( بدست آوردیم برای جهان با شعاع د( با عددگذاری در رابطه ای که در قسمت )ا

𝑉 =  
4

3
𝜋𝑅3 = 1.2 ×  1079 𝑚3 
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1.52با این جایگذاری انرژی تابشی جهان برابر ×  خواهد شد. 1065

 

 فوتون (2

 

 بود. پس خواهد mm 580و طول  mm 0.046ولت فیلامان تنگستن دارای قطر  120وات و 60برای یک لامپ الف( 

𝑆مساحت آن برابر  = 𝜋𝐷𝐿 = 8.38 × 10−6 𝑚2  است. این فیلامان به عنوان جسم سیاه با توان𝑃 = 𝑆 × 𝜎𝑇4 =

8.38 × 10−6 × 5.67 × 10−8 × 𝑇4  وات است تابش می کند. پس دمای آن برابر با  40که برابر 

𝑇 =  (
𝑃

𝑆𝜎
)

1/4

= 3029𝐾 

𝜆به رابطه ای که برای طول موج میانگین فوتون ها بدست آورده ایم داریم حال با توجه است.             =
ℎ𝑐

3𝑘𝑇
= 1580 𝑛𝑚 .   

𝐸هر فوتون برابر است با انرژی حال             =
ℎ𝑐

𝜆
= 1.26 × 10−19𝑗 = 0.7875 𝑒𝑉 رساعت لامپ مقدا 1مدت . در 

40𝑊انرژی             × 3600𝑠 = 144000𝑗  کند پس تعداد فوتون ها انرژی تابش می𝑁 =
144000

1.26×10−19 = 1.14 × 1024      

 می شود.           

𝑝رابطه انرژی تابش شده ب(             =
𝐸

𝑐
𝑝و تکانه ی موج اقتضا می کند که   =

144000

𝑐
= 4.8 × 10−4 𝑗𝑠

𝑚
                سرعت جسم  .

𝑣یک گرمی برابر            =
𝑝

𝑚
= 0.48 

𝑚

𝑠
𝐸 ساعت از رابطه ی 1000کار کردن برای است.   = 𝑚𝑐2 که آوریم بدست می  

برابر جرم کاسته شدهمقدار           
𝐸

𝑐2 = 𝑚 = 1.6 × 10−9 𝑘𝑔 .است 

x  =3 پرتو (1های:  ای فرکانستون ها بری فوج( انرژ            × 1016 − 3 × 1019 𝐻𝑧  ،2 = 4.3( نور مرئی − 7.5 × 

           1014 𝐻𝑧    ،3 ) = 300مایکروویو MHz – 300 GHz  ،4 104( رادیویی − 1011 𝐻𝑧 با استفاده از رابطه ی 

𝐸 = ℎ𝜈 

          .بدست می آید به سادگی           

 

 بور گرانشیمدل       

 

در استفاده از روابط انرزی و تکانه زاویه ای سیستم الکترون  تکانه زاویه ای وبر ربا اعمال شرط کوانتش بو الف(

 نیروی مرکزی داریم:
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𝑟𝑛 =  
ℎ2
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𝐸𝑛 = −
2𝜋2𝐾2𝑚

ℎ2𝑛2
 

𝑣𝑛 =
𝐾

𝑛
 

𝑚جرم کاهیده K = GMm ،mدر آن که  =  
𝑚1𝑚2

𝑚1+𝑚2
یی که ثابت واحد هادر   برابر مجموع جرم دو جسم است. Mو   

باشند وهمچنین بی بعد نیز شده باشند بعد جرم و انرژی برابر و عکس بعد طول و  1پلانک کاهیده و سرعت نور برابربا 

فقط کافی است که واحد کمیت ها را بر حسب واحد انرژی که الکترون ولت است بیان  ن است که آنها هم برابرند. پسزما

همین دلیل به ک به بعد واقعی برگردانیم. ثابت پلانوسرعت نورکنیم و سپس آنها را متناسب با بعد حقیقی ای که دارند با 

 برابر Gدر اینجا بعد 
2-GeV  .ذکر شده 

 :می توان نوشت دور خورشید زمین بهبا استفاده از شعاع ب( 

𝑛 = (𝐾𝑚𝑟)1/2 = (6.71 × 10−57 × 1.12 × 1066 × (3.35 × 1060)2 × 7.6 × 1017)0.5 = 2 × 1074 

 برای مشاهده اثرات کوانتومی بسیار زیاد است !که 

𝑟𝑛متناسب است پس داریم :  2nبدلیل اینکه شعاع با  (ج =
7.6×1017

(2×1074)2 = 1.9 × 10−131 𝑒𝑉−1.   

 در اینجا داریم : د(

𝐾2𝑚 = 𝐺2𝑀2𝑚3 = 𝐺2(2𝑚𝑁)2 (
𝑚𝑁

2
)

3

=
1

2
𝐺2𝑚𝑁

5 = 0.5 × (6.71 × 10−57
)

2
(939.56 × 106

)
5

= 1.65 × 10−68 𝑒𝑉 

𝐸انرژی حالت پایه برابربا پس  =  −1.65 × 10−68 𝑒𝑉 .برای شعاع داریم:همچنین  خواهد بود 

𝑟 = 3.03 × 1029 𝑒𝑉 

.        

𝐺𝑀2برای این جرم داریم ه(  = 𝑀که مقدار آن  1 = 1019 𝐺𝑒𝑉 .بدست می آید که همان جرم پلانک است 

 

ت کوچک م بینهایهرحجانرژی این فرض فرض می کنیم که تابش درون محفظه همگن و همسانگرد است. با این مسئله در  (4

ح دیواره برواحد سطمی خواهیم مقدار انرزی ای که در واحد زمان حال  .بش می شودتا در تمام جهاتدرون این محفظه 

المان حجم حول از . می کنیماختیار Aجزء سطح بسیار کوچک روی دیواره با مساحت یک وریم. آبرخورد می کند را بدست 

ی دیده زاویه فضایکسر به سطح میرسد که متناسب با  νی درون محفظه کسری از تابش در فرکانس دلخواه نقطه ی دلخواه

از مرکز سطح قرار دارند این کسر از انرژی خود  ctه به فاصله ی همه ی نقاطی ک tتا زمان شده ازآن نقطه است. همچنین 

روی تمام چنین المانهایی انتگرال بگیریم ) با در نظر گرفتن مختصات کروی ای که مبدا آن بر ر را به آن می تابانند. اگ

 باشد( : محفظه مود بر سطح به سمت داخلسطح و محور قطبی آن ع

𝐸 = ∫ 𝑟2𝑑𝑟 ∫ 𝑑𝜃 sin(𝜃) ∫ 𝑑𝜑 𝑒(𝜆, 𝑇) 
𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜃)
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𝐸این صورت توان تابشی بر واحد سطح عمود بر تابش مقدار ه ب =
𝑐

4
𝑒(𝜆, 𝛵) .را پیدا می کند 


