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| Promieniowanie termiczne. Katastrofa w nadfiolecie.

Promieniowanie wysylane przez cialo ogrzane do pewnej temperatury nazywane

jest promieniowaniem termicznym (cieplnym lub temperaturowym). Wszystkie ciata
emituja takie promieniowanie do swojego otoczenia, a takze z tego otoczenia je absorbuja.
Jesli na poczatku cialo ma wyzsza temperaturg niz jego otoczenie, cialo to bedzie si¢ ozigbiac,
poniewaz szybko§¢ wypromieniowywania przez nie energii bgdzie przewyzszala szybkos¢ jej
absorpcji. Gdy zostanie osiagnigta rdéwnowaga termodynamiczna, wtedy szybko$¢ emisji
bedzie rowna szybkos$ci absorpcji.
Materia w stanie skondensowanym (ciata state, ciecze) emituje promieniowanie o widmie
ciaglym. Szczegély tego widma sa prawie niezalezne od rodzaju substancji, z ktorej
zbudowane jest ciato, natomiast zaleza one silnie od temperatury ciala. W zwyktych
temperaturach wigkszos¢ ciat jest dla nas widoczna nie dlatego, ze ciata te wysytaja Swiatto,
ale dlatego, ze je odbijaja lub rozpraszaja. Jesli na takie cialo nie pada §wiatlo, to jest ono
niewidoczne. Jednak gdy ciata maja wysoka temperaturg, wtedy Swieca wlasnym $wiatlem.
Mozemy je widzie¢, jak si¢ zarza w ciemnym pokoju. Ale nawet w temperaturach tak
wysokich jak kilka tysigcy kelwinéw ogromna czg$¢, bo ponad 90% emitowanego
promieniowania cieplnego jest dla nas niewidzialna, nalezy ona bowiem do obszaru widma
promieniowania elektromagnetycznego zwanego podczerwienia. Dlatego tez ciata, ktore
swiecaq wlasnym $wiatlem musza by¢ bardzo gorace.

Szczegdtowa posta¢ widma promieniowania termicznego wysylanego przez gorace
ciato zalezy w pewnym stopniu od sktadu tego ciala. Z doswiadczen wynika, ze istnieje klasa
rozgrzanych ciat, ktore emituja promieniowanie o widmie majacym charakter uniwersalny. Sg
one nazywane cialami doskonale czarnymi, tzn. cialami, ktorych powierzchnie
absorbuja cale promieniowanie nan padajgce. Nazwa taka wydaje si¢ bardzo odpowiednia,
poniewaz ciala te nie odbijaja $wiatla i wobec tego mozna je uzna¢ za czarne (nie nalezy
myli¢ z ciatami o kolorze czarnym).

Jak w praktyce realizujemy ciata doskonale czarne? Robi si¢ pudto z bardzo matym

otworkiem 1 wngtrze tego pudta pokrywa si¢ sadza (sadza ma bardzo dobre wiasnosci
pochtaniania promieniowania). Woéwczas promieniowanie wpadajace w ten otworek odbija
si¢ wielokrotnie od powierzchni wewnetrznej pudla, a poniewaz ma ona bardzo maty
wspotczynnik odbicia, wige po kilkunastu odbiciach promieniowanie zostaje zaabsorbowane
przez pudto.
Dla metalowego pudta wyscielonego sadza, obserwuje si¢ otwor 1 mierzy rozktad widmowy
promieniowania, ktory jest jednakowy dla wszystkich ciat doskonale czarnych. Nie zalezy ono
ani od sktadu chemicznego, ani od wymiarow geometrycznych. Fakt ten mozna wyjas$nic¢
opierajac si¢ na klasycznych rozwazaniach rownowagi termodynamicznej. Jednakze na
gruncie samych tylko rozwazan termodynamicznych nie mozna wyznaczy¢ doktadnego
ksztaltu krzywej opisujacej widmo promieniowania.

Rozklad widmowy promieniowania ciala doskonale czarnego charakteryzuje
funkcja Ry (v) zwana zdolnoS$cia emisyjng ciala, zdefiniowana w ten sposob, ze wielkos$¢
RT(v)dv jest rOwna energii promieniowania o czestotliwosci lezacej w przedziale od v

do v+dv, wysylanego w ciggu jednostki czasu przez jednostk¢ powierzchni ciala
majacego temperature bezwzgledna 7.
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Otrzymana doswiadczalnie zalezno$§¢ Ry (v) od vV oraz od T przedstawia rysunek:

2
v(10"Hz)

Catka ze zdolnosci emisyjnej Ry (v) po wszystkich czgstotliwosciach VvV  jest réwna

catkowitej energii wyemitowanej w ciagu jednostki czasu z jednostki powierzchni ciata
doskonale czarnego o temperaturze 7. Jest ona zwana calkowita zdolnos$cia emisyjng Ry:

R, =|R,(v)dv

S 3y 3

Ze wzrostem temperatury wielkos¢ Rr gwattownie wzrasta. Stanowi to tre$¢ prawa
Stefana:

gdzie © (0 =5,67-10® W/m’K*") jest stalg Stefana — Boltzmanna.
Ze wzrostem temperatury 7 widmo promieniowania ulega przesunigciu w strong
krotszych dlugosci fali. Fakt ten wyraza prawo przesuni¢¢ Wiena

gdzie C=2898 um-K, A .. jest dlugo$cia fali, dla ktorej R,(L) ma w danej temperaturze
T warto$¢ maksymalna.

Wszystkie podane wyzej stwierdzenia pozostaja w zgodzie z prostymi faktami

doswiadczalnymi omawianymi uprzednio, a mianowicie gdy temperatura ciata wzrasta, wtedy
ilo$¢ emitowanego promieniowania gwaltownie wzrasta, a dlugo$¢ fali promieniowania
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odpowiadajaca maksymalnej zdolnosci emisyjnej — maleje (kolor rozgrzewanych
przedmiotow zmienia si¢ od czerwonego do niebiesko-biatego).

Klasyczna teoria promieniowania ciala doskonale czarnego.

Rozwazmy pudlo (cialo doskonale czarne) emitujace promieniowanie. Fale
elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi. Wektor pola elektrycznego E jest prostopadty
do kierunku rozchodzenia si¢ fali, a poniewaz kierunek rozchodzenia si¢ rozwazanej
sktadowej jest prostopadty do odbijajacej Scianki, wigc wektor E jest réwnolegly do tej
scianki. Na powierzchni metalowej $cianki nie moze jednak wystgpowac rownolegle do niej
pole elektryczne, bowiem tadunki elektryczne zawsze moga przemiesci¢ si¢ w taki sposob, ze
zneutralizuja to pole. Dlatego tez, w przypadku rozwazanej skladowej promieniowania,
warto§¢ E na $ciance x =0 musi by¢ zawsze rowna zeru. Fala stojaca w plaszczyZnie
prostopadtej do x musi zatem mie¢ wezel na tej $ciance. Fala ta musi takze mie¢ wezel na
powierzchni x = a. Podobne rozwazania stosuja si¢ takze do pozostatych dwoch kierunkow.
Warunki te naktadaja ograniczenia na mozliwe dlugosci fal, a wigc 1 na czgstotliwosci
promieniowania elektromagnetycznego zawartego we wnece.

Sprobujmy podej$¢ do zagadnienia w taki sposéb, na jaki pozwalal poziom wiedzy
pod koniec XIX w. Dobrze byla wowczas rozwinigta termodynamika, znano rownania stanu
gazu oraz sposOb opisywania uktadow termodynamicznych. Zastosujmy t¢ wiedzg dla
opisania gazu, ktdrym jest gaz fotonow.

Nalezy tu jeszcze przypomnie¢ zasade ekwipartycji energii, ktébra méwi, ze na
kazdy skladnik energii zalezny od kwadratu pedu i polozenia przypada k7/2 energii (k —
stala Boltzmanna). Kazda fala stojaca niesie ze soba $rednia energie: € = kT . Zeby policzy¢
cala energi¢ emisyjna musimy pomnozy¢ energi¢ jednej fali przez liczbg fal, ktére moga w
takim pudle powstaé. Innymi stowy musimy uwzgledni¢ ggstos¢ promieniowania.

Rozwazmy najpierw jedynie sama sktadowa x, tzn. przeanalizujemy uproszczony, nie
majacy odpowiednika w rzeczywistosci przypadek jednowymiarowej wneki o dlugosci a.

Poniewaz we wngce powstaja fale stojace, wigc musi by¢ spelniony warunek

a=n

3

A 2a ne
— = A=— vV =—,
2 2a

o<2_a>1 %}js 3 5>:

Na ten obszar przypada 1 stan, ale fale elektromagnetyczne moga mie¢ dwa kierunki
polaryzacji, czyli w tym obszarze realizowane sa dwie fale. Zatem ggsto$¢ stanow

nv )dv 2322-2—61
< c

2a

Rozpatrzmy rezonator trojwymiarowy. Aby policzy¢ gestos¢ stanow dla danej
czestotliwoscei, nalezy skonstruowa¢ w przestrzeni wektora falowego powierzchnie stalej
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energii, ktora jest sfera o promieniu V . Jeden stan przypada na odlegto$¢ c¢/2a w przestrzeni
jednowymiarowej, wiec w przestrzeni tréjwymiarowej bedzie to (c/2a)’. Wraz z objetoscia
sfery okreslonej dla dodatnich Vv , daje to:

3 3
n(v)dv =(2aj -1-47cv2 2dv = 8n3a v ’dv
c 8 c

tyle drgan moze si¢ zrealizowa¢ w pudle rezonansowym o wymiarze a.
Zdolnos¢ emisyjna na jednostke objetosci pr

2
p,(v)dv =Mdv

03

Jest to wzor Rayleigha — Jeansa dla promieniowania ciala doskonale czarnego.
Wzor ten poprawnie opisuje wartosci eksperymentalne tylko dla malych V. Zasadniczo
jednak nie zgadza si¢ z eksperymentem. Fakt ten nazwano , katastrofa w nadfiolecie’’,
gdyz ciala wypromieniowalyby calg energi¢ w zakresie nadfioletu.

Teoria Plancka promieniowania we wnece.

Planck stwierdzit, ze w przypadku promieniowania ciata doskonale czarnego $rednia

energia fal stojacych jest funkcja czestotliwosci. Stwierdzenie to bylo w jawnej sprzecznosci z
prawem ekwipartycji energii, ktére S$redniej energii przypisuje warto$¢ niezalezna od
czestotliwosci.
Na podstawie obliczen dla oscylatoréw Planck oszacowatl, ze do opisu promieniowania nalezy
bra¢ uktad o warto$ciach energii odpowiednio skwantowanych, a nie ciagtych. Odkryt, ze dla
malej roznicy Ae migdzy kolejnymi warto$ciami energii otrzymuje si¢ € ~ kT , natomiast dla
duzego Ae warto$¢ $rednia energii € ~ 0. Poniewaz pierwszy z tych wynikow byt potrzebny
dla matych czgstotliwos$ci, a drugi dla duzych, wigc Planck musiat przyjac, ze Ae jest rosnaca
funkcja V :

Ae =hv ,
gdzie h = 6,63-10** J-s jest stala Plancka.
Wyrazenie na € , ktore uzyskatl Planck to:
hv
& (V ) = hv
e —1

Iy h h
Poniewaz e — 1+ k;’ (dla k; — 0), wiec w granicy tej €(v) = kT

z kolei dla k; —> 00, eZTr s o0 1 €(v) =0, czyli wyniki pokrywaja si¢ z obserwacjami.
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Wyrazenie na gesto$¢ energii promieniowania ciata doskonale czarnego, otrzymane przez
Plancka 1 zwane wzorem Plancka na rozklad widmowy promieniowania ciala doskonale
czarnego, ma postac :

2
pyWidy =TV AV g,
C eﬁ_l

Wielki wktad Plancka do teorii zjawisk fizycznych mozna przedstawi¢ w postaci
nastgpujacego postulatu:

Dowolny obiekt fizyczny o jednym stopniu swobody, ktorego ,,wspolrzedna” jest
sinusoidalng funkcja czasu (a wigc wykonuje proste drgania harmoniczne), moze mie¢
tylko taka energi¢ calkowitg, ktora spelnia zwigzek

& =nhv n=0,1,2....
gdzie v jest czestotliwoscig drgan, a & jest stala uniwersalna.
Termin ,,wspotrzedna” uzyty jest tu w ogdlnym sensie 1 oznacza kazda wielko$¢
opisujaca chwilowy stan danego obiektu fizycznego. Przyktadami takiej wspotrzednej sa:
dhugos¢ sprezyny, amplituda fali; wielkosci te sa sinusoidalnymi funkcjami czasu.

Kolejnym krokiem byto wyprowadzenie praw : Wiena i Stefana.

Prawo przesuni¢¢ Wiena:

V= % - zaleznos$¢ nieliniowa, wiec v=" = dv= —%dk
c 1
pr(v)dv — p(L)dA dv :—?dk pT(k)oc;T5

dp(;}fk)zo = hpae - T =0,2014 he/K

co prowadzi do rGwnania

S(e“ —1)= e’ -a gdzie
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Rozwigzaniem powyzszego roOwnania jest

o, #4,966
co daje

Prawo Stefana:

2n’k? 7
15¢*h’

pr = [ pr(v)dv = =6 .1
0

Nagrody Nobla dla Wiena (1911 r.) i Plancka (1918 r.)

Na podstawie widma promieniowania cieplnego mozna okresli¢ temperature ciata.
Stuza do tego przyrzady zwane pirometrami. Przykltadem promieniowania temperaturowego
jest tzw. promieniowanie reliktowe odkryte w 1961 r. przez A. Penziasa (nagroda Nobla w
1978 1.). Jest to promieniowanie o temperaturze 2,735° K bedace pozostatoscia po wielkim
wybuchu sprzed ok. 10" lat.
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