Wyklad 31

Promieniowanie termiczne

Promieniowanie elektromagnetyczne wysytane przez ogrzane (do pewnej temperatury)
ciala nazywamy promieniowaniem termicznym. Wszystkie ciata emitujq takie promieniowanie
do otoczenia, a takze z tego otoczenia je absorbujq. Jezeli ciato ma wyzsza temperaturg od
otoczenia to bedzie sig¢ ozigbiaé poniewaz szybko$¢ promieniowania przewyzsza szybko$¢
absorpcji. Gdy osiagnig¢ta zostanie rOwnowaga termodynamiczna wtedy te predkosci beda
rowne. Za pomoca spektrometru mozemy zanalizowa¢ §wiatlo emitowane przez te zrddta tzn.
dowiedzie¢ sig jak silnie i jakie dtugosci fal wypromieniowuje. Dla przyktadu, na rysunku

ponizej pokazane jest widmo promieniowania dla tasmy wolframowej ogrzanej do 7= 2000 K.

ciato doskonale czarne
L . T=2000K

zakres
- widzialny |

wolfram

Z przedstawionego wykresu i doswiadczen wynika, ze:
*  Widmo emitowane przez ogrzane ciato ma charakter ciggty,

* Szczegoly tego widma sa prawie niezalezne od rodzaju substancji,
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*  Widmo silnie zalezy od temperatury.

Zwroémy uwagg, ze w zwyklych temperaturach wigkszos$¢ ciat jest dla nas widoczna
dlatego, ze odbijaja one (lub rozpraszaja) swiatlo, ktore na nie pada a nie dlatego, ze ciala te
wysytaja promieniowanie widzialne (Swieca). Jezeli nie pada na nie Swiatlo (np. w nocy) to sa
one niewidoczne. Dopiero gdy ciala maja wysoka temperatur¢ wtedy $wieca wilasnym
Swiatlem. Ale jak wida¢ z rysunku i tak wigkszo$¢ emitowanego promieniowania jest
niewidzialna bo przypada na zakres promieniowania cieplnego (podczerwien). Dlatego ciata,

swiecace wiasnym $wiattem sa bardzo gorace.

Wielko$¢ R, przedstawiona na wykresie na osi pionowej nazywana jest widmowq
zdolnosciq emisyjnq promieniowania i jest tak zdefiniowana, ze wielko$¢ dW =R,dA
oznacza szybko$¢, z jaka jednostkowy obszar powierzchni wypromieniowuje energi¢

odpowiadajaca dtugosciom fal zawartym w przedziale A, A+dA.

Promieniowanie mozemy scharakteryzowac¢ rowniez wprowadzajac zdolno$¢ emisyjna
jako funkcje czestosci, a nie dhugosci fali R, . Spektralna zdolnosé¢ emisyjna promieniowania
R, jest tak zdefiniowana, ze wielko§¢ dW =R,dV oznacza szybko$¢, z jaka jednostkowy
obszar powierzchni wypromieniowuje energi¢ odpowiadajaca czgstosciom fal zawartym w

przedziale V,V +dV . Latwo znalez¢é zwiazek miedzy R, i R, . Przedziatowi czestosci dv

odpowiada naste¢pujacy przedziat dtugosci fal:

2
dAzd%@z—Visz:—A—mv . GL1)
C

Znak minus w tym rOwnaniu oznacza, ze ze wzrostem czgstosci (dV > 0) dtugos¢ fali maleje (
dA <0). Poniewaz interesuje nas jaka warto$¢ bezwzgledna przedziatu dA odpowiada

warto$ci bezwzglednej przedzialu dv, bedziemy dalej ten znak pomijali. Korzystajac z

okreslenia zdolnos$ci emisyjnych R, i R, mozemy zapisaé
R,dv=R,dA | (31.2)

Po podstawieniu (31.1) do wzoru (31.2) znajdujemy
2

Rav=""R, v . (31.3)
C
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Skad mamy

2
R =2 . (31.4)

Dla charakterystyki catkowitej energii wysytanego promieniowania w catym zakresie

dlugosci fal wprowadzamy wielko$¢, ktora nazywa si¢ catkowitq emisjq energetyczng
promieniowania R,

00

R, :JO'RAdA :ledv _ (31.5)

Ilo$ciowe interpretacje widm promieniowania dowolnego ciala przedstawiaja powazne
trudno$ci. Dlatego postugujemy si¢ wyidealizowanym obiektem (modelem), a mianowicie
ogrzanym ciatem statym, zwanym cialem doskonale czarnym. Przykladem takiego ciata moze

by¢ obiekt pokryty sadza (obiekt nie odbija §wiatta, jego powierzchnia absorbuje §wiatlo).
Cialo doskonale czarne

Cialem doskonale czarnym nazywamy ciato, ktore w pelni pochfania cale padajace na
nie promieniowanie. Modelem ciata doskonale czarnego moze by¢ prawie zamknigta wneka z

niewielkim otworem.

Z doswiadczen nad promieniowaniem cial o wilasciwosciach zblizonych do ciat

czarnych pokazuja, ze:
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* Promieniowanie wychodzace z wnetrza takiego ciala przez otwor ma zawsze wigksze
natgzenie niz promieniowanie ze §cian bocznych,

* Dla danej temperatury emisja promieniowania wychodzacego z otwordw jest
identyczna dla wszystkich Zrodel promieniowania, pomimo ze dla zewngtrznych
powierzchni te wartosci sa rozne,

* Dlugo$¢ fali dla ktorej przypada maksimum emisji jest odwrotnie proporcjonalna do
temperatury ciata (prawo przesunieé Wiena)

A, T=b, (31.6)

gdzie b=2900"m[K jest stalq Wiena.

* Emisja energetyczna promieniowania ciata doskonale czarnego (nie jego powierzchni)

zmienia si¢ wraz z temperatura wedtug prawa Stefana

R.=oT* (31.7)

gdzie O jest uniwersalng stata (stala Stefana - Boltzmana) rowna 5.67-10° W/(m’K).

obszar midzialny

\ :E_ klaswczna tearia
. o 3
3 1 '\'h_ E ::.
. £
T= 6000 K
- P ; T = 5000 K
o ;

T = 4000 K

o.o 0.5

Dla zewngtrznych powierzchni to empiryczne prawo ma postac:

408



R, =eoT* (31.8)

gdzie zdolno$¢ emisyjna e jest wielkoscia zalezna od substancji i, co jeszcze bardziej

skomplikowane, od temperatury.

R, dla ciata doskonale czarnego zmienia si¢ z temperatura tak jak na rysunku wyzej.

Prawo Rayleigha - Jeansa promieniowania ciala doskonale czarnego

Na przetomie XIX stulecia Rayleigh i Jeans wykonali obliczenia energii promieniowania
we wnegce (czyli promieniowania ciala doskonale czarnego). Najpierw zastosowali oni
klasyczna teorig pola elektromagnetycznego do pokazania, ze promieniowanie wewnatrz
wneki ma charakter fal stojacych (wegzly na $ciankach wneki). Z ich obliczen wynikalo, ze

zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego mozna wyrazi¢ wzorem

2
= 2’:2’ E . (21.9)

R

Tu E, - warto§¢ $rednia energii fali stojacej o czgstosci V.

Nastgpnie Rayleigh 1 Jeans zatozyli, ze stojaca fala elektromagnetyczna ma dwa stopni
swobody: jeden stopien swobody jest zwiazany z drganiami wektora nat¢zenia pola
elektrycznego a drugi stopien swobody okresla drgania wektora indukcji magnetycznej. Dalej
W oparciu o znane nam prawo ekwipartycji energii (na jeden stopien swobody przypada
energia kT/2) otrzymali dla $redniej energii E, =2 kT /2) =kT . Po podstawieniu tego
wzoru do (31.9) znalezli one nastgpujacy wzor na spektralna zdolno$¢ emisyjna ciata czarnego:

2

R :27'IV

v 2
c

kT . (31.10)

Wzoér (31.10) nazywa si¢ wzorem Rayleigha - Jeansa.

Uzyskany wynik jest pokazany na wykresie rysunku wyzej (teoria klasyczna). Jak
wida¢ rozbiezno$¢ migdzy wynikami do$§wiadczalnymi i teoria jest duza. Dla fal dlugich
(matych czestotliwo$ci) wyniki teoretyczne sa bliskie krzywej doswiadczalnej, ale dla
wyzszych czestotliwosci wyniki teoretyczne daza do nieskonczonosci podczas gdy gestosc
energii zawsze pozostaje skonczona. Ten sprzeczny z rzeczywistoscia wynik rozwazan

klasycznych nazywany jest ,, katastrofq w nadfiolecie”.
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Teoria Plancka promieniowania ciala doskonale czarnego

W 1900 roku Max Planck przedstawit Berlinskiemu Towarzystwu Fizycznemu wzor

opisujacy widmowa zdolno$¢ emisyjna dajacy wyniki zgodne z doswiadczeniem:

2
R, :277\2/ hv ..
v )
“ewr oL

gdzie stala h =6,62107*J [3 zwana obecnie stata Plancka.
Z poréwnania wzorow (31.11) 1 (31.9) wynika, ze

= hv

V_—

v (31.12)
rQ

exp
Ck

Wyprowadzajac wzor (31.11) Planck zalozyt, ze atomy S$cian zachowuja si¢ jak
oscylatory elektromagnetyczne, ktore emituja (i absorbuja) energi¢ do wneki, z ktérych kazdy
ma charakterystyczna czestotliwo$¢ drgan. Rozumowanie Plancka doprowadzito do przyjecia
dwoch radykalnych zatozen dotyczacych tych oscylatorow atomowych:

* Oscylator nie moze mie¢ dowolnej energii, lecz tylko energie dane wzorem

E =nlhy (31.13)

n 2

gdzie V oznacza czesto$¢ oscylatora, 7 =0,1,2,3,... - liczba calkowita (zwana obecnie liczba
kwantowa).
Z powyzszego wzoru wynika, ze energia jest skwantowana i1 moze przyjmowac tylko
Scisle okreslone wartosci. Tu jest zasadnicza roznica bo teoria klasyczna zaktadata dowolna
warto$¢ energii od zera do nieskonczonosci.
* Oscylatory nie wypromieniowuja energii w sposob ciagly, lecz porcjami czyli kwantami.

Kwanty sa emitowane gdy oscylator przechodzi ze stanu o energii £, do stanu o

energii £, :

AE=hvDn=hv . (31.14)
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Przy przejsciu oscylatora ze stanu o energii £,., do stanu o energii £, oscylator pochtania

energie 4V . Dopoki oscylator pozostaje w jednym ze swoich stanéw kwantowych (stany
stacjonarne) dopOty ani nie emituje ani nie absorbuje energii.

Korzystajac z zalozen Maxa Planka wyprowadzimy teraz wzor (31.11). Przyjmiemy, ze

rozklad oscylatorow na mozliwe dyskretne stany energetyczne £, opisuje rozktad Boltzmanna

En
kT

p, =Clexp(——>) . (31.15)

Wielko$¢ p, okresla prawdopodobienstwo odnalezienia oscylatora w stanie o energii £, . We

wzorze (31.15) stala C jest wspoOlczynnikiem wyznaczanym z warunku normowania

an =1, (31.16)

Po podstawieniu (31.15) 1 (31.13) do wzoru (31.16) znajdujemy

C= 1

0

Zexp(_;Zva) . (31.17)

Korzystajac z rozktadu (31.15) znajdziemy teraz $rednig energig oscylatora o czgstosci V

o o En EXp(_ﬁEvn)
E, =Y p, v == , (31.18)
S exp(~fE,)
n=0

Tu wprowadzili$my oznaczenie: B =1/kT . Skorzystamy teraz ze wzoru

00

> E, exp(-=pE,)

a4 lngz exp(—=BE,) HZ -2
¥ o DS enpE)

n=

1 zapiszmy wzoér (31.18) w postaci
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E, = —ilngz exp(—nBhv H:
ap =0 0

. (31.19)
= —i]n(l +e_phv +e_2BhV +) =-hv ElilnBil - E
dp dx O-e’ L
Tu skorzystalismy, ze wzoru na sume postepu geometrycznego
S, =a,(q" ~D/(g-1) =lime™ -1 (e™ =) =1/(1-¢™); x= fhv .
Roézniczkujac ostatni wyraz w (31.19), znajdujemy
E =il B ova-ey 70 =
dcx [d-e* 0O (1-e™)
. (31.20)
_ s _ hv _ h
l-e

1%
et -1 Vv
expélZ—TE—l

Po podstawieniu (31.20) do wzoru Rayleigha-Jeansa (31.9) otrzymujemy stynny wzor
Plancka

2mv? -~ 2y’ hv
v 2 v = 2
c ¢ VL - (31.21)
kT [

Dla matych czesto$ci (4V << kT') mozemy zapisa¢ exp(hV/kT)—1=hv/kT i wtedy
wzor Plancka przechodzi we wzor Rayleigha-Jeansa:

2

2
szzng " :27112/ 4T 31.22
c eXpEMEl—l c . (31.22)
kT O

Ze wzoru (31.21) wynika natychmiast prawo Stefana-Boltzmanna:

p MO Vv 2TV Ydx _one'Tt @[kt [
© el -[ B}KB—I i’ -!e"—l cih® 15 5¢h? . (31.23)
kT O

O exp
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Tu skorzystali§my ze wzoru

[ (31.24)
Jemi™s |

Poréwnujac wzory (31.23) 1(31.7) dla statej Stefana-Boltzmanna otrzymujemy

02%37757#% 31.25
SCZh3 : ( . )

Wz6ér Plancka dla zdolno$ci emisyjnej ciata doskonale czarnego wyrazonej za pomoca

dlugosci fali R, otrzymujemy ze wzoru (31.21) za pomoca tozsamosci V =c¢/A i wzoru

(31.4)

c _c2m’ he 21 h B

R, =—R — = !

AT 2" T 32 43 2 - 5

A A" Ac he B_ A hc B_ . (31.26)
e 1 e 1
XpD/\kTD Xp[WCTD

Ze wzoru (31.26) wynika prawo przesuni¢¢ Wiena. Istotnie rozniczkujac (31.26) wzgledem A
znajdujemy rownanie na maksimum R,

he he
5 1 1 Penran krx
E H=

-2 +_
A° he A hc )
exp%ﬁg—l [exp%%l]

dr,
dA

=21 h(

P Léxp(x) =5 Qexp(x) —1] _ 0
Alexp(x) —1]°

(31.27)

Skad
xe* —5¢*+5=0 . (31.28)

Pierwiastek tego réwnania mozna znalez¢ graficznie albo korzystajac z metod przyblizonych.

Pierwiastek ten jest rowny
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x=C —4965
kT

m

Stad dla statej Wiena znajdujemy

AT he

T=——"=p=2900"mK .
4,965 [k

Zastosowanie prawa promieniowania w termometrii

Promieniowanie emitowane przez gorace cialo mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia
jego temperatury. Jezeli mierzy si¢ calkowite promieniowanie, to mozna zastosowaé prawo
Stefana-Boltzmana.

Jako przyktad rozwazmy jaka temperatur¢ bedzie miala powierzchnia Ziemi, jezeli
przyjac, ze Ziemia jest cialem doskonale czarnym, wypromieniowujacym w przestrzen wtasnie
tyle energii na jednostke powierzchni i czasu ile pada nan promieniowania stonecznego?
Srednia ilo$¢ energii (na jednostke czasu) promieniowania stonecznego padajacego na
jednostke powierzchni Ziemi wynosi 355 W/m’.

Z prawa Stefana-Boltzmanna mamy

355

/4 _ — — Q0
W)l =4/62,6 100 =281K =8 C

T=(R./0)"* =(

Okazuje sig, ze wynik ten jest bardzo dobrze zgodny z do§wiadczeniem.
Poniewaz dla wigkszosci zrodetl trudno dokona¢ pomiaru catkowitego promieniowania

wigc mierzy si¢ ich zdolno$¢ emisyjna dla wybranego zakresu dlugosci fal. Z prawa Plancka

wynika, ze dla dwu ciat o temperaturach 7, i 7, stosunek nat¢zen promieniowania o dlugosci

fali A wynosi
[ he
I,(T)) _R,(T) “Poer :
e i (31.29)
]/\(Tz) R/\(Tz) | he
expH 1
AT,

Jezeli T, przyjmie- my jako standardowa temperature odniesienia to mozemy wyznaczy¢ T,

wyznaczajac do$wiadczalnie stosunek 1, (7,)/1,(T},) .
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sr6dio witdkno pirometru
promieniowania mikroskop

<
N

Do tego celu postugujemy si¢ urzadzeniem, ktoére nazywa si¢ pirometrem (rysunek wyzej). W
tym urzadzeniu obraz zrodla (o nieznanej temperaturze) powstaje w miejscu gdzie znajduje si¢
wtokno Zarowe pirometru. Dobieramy prad Zarzenia tak aby wtokno stalo si¢ niewidoczne na
tle zrodta (§wieci tak samo jasno). Poniewaz urzadzenie jest wyskalowane mozemy teraz

odczytac temperaturg zrodta.
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