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I.2 Promieniowanie Ciała 
Doskonale Czarnego



Jan Królikowski                        Fizyka IVBC 2

r. akad. 2004/2005

CIAŁO DOSKONALE CZARNE (CDCz)

CDCz jest to takie ciało, którego zdolność absorpcyjna 
a(λ, T) nie zależy od długości fali i wynosi 100%.
Promieniowanie CDCz o temperaturze T:  interesuje 
nas promieniowanie e-m pozostające w równowadze z 
CDCz (dla każdej długości fali tyle samo 
promieniowania jest emitowane co absorbowane).
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Prawo Stefana- Boltzmanna

Doświadczalnie odkrył Stefan 1879, wyprowadzenie: Boltzmann 1884
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Wyprowadzenie Boltzmanna:
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Przykład widma CDCz

Kosmiczne Promieniowanie Tła – pomiar z satelity COBE

T=2.7356 K
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Zdolność emisyjna kwarcu
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Pamiętajmy, że oprócz widm ciągłych ciała 
promieniują widma liniowe, pasmowe etc. 
Przykładem są serie widmowe atomów wodoru.
Seria Balmera czyli przejścia z różnych poziomów do 
poziomu o n=2
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Model CDCz: wnęka z promieniowaniem

Wewnątrz wnęki – e-m fale stojące z węzłami 
na ściankach wnęki.

krawędź a}
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CDCz i wnioski z prawa Kirchhoffa
Z prawa Kirchhoffa:
e (λ, T) = f(λ, T)     bo  a (λ, T) =1 dla CDCz
Pamiętamy, że e=(c/4)⋅u,
tak więc u (λ, T) =(c/4) f (λ, T) 

Prawo Wiena
Wien udowodnił, że postać gęstości energii promieniowania CDCz jest 
następująca:

 , gdzie F - pewna uniwersalna funkcja 

                                                      (inna niż f w prawie Kirchhoffa).
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Rozkład Boltzmanna

Najbardziej prawdopodobny rozkład liczb cząstek 
o danych energiach dla układu N cząstek w 
temperaturze T:

ś ą ó
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Max Planck ok. roku 
1900
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Wzór empiryczny Plancka
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Dalsze badania: znalezienie postaci f(λT) ze wzoru Wiena

Metoda:
•Wnęka z promieniowaniem  o obj. V jest dobrym 

modelem CDCz.
•Można łatwo obliczyć liczbę fal stojących o częstości 
ν (czy też długości fali λ): N(ν)= n(ν)• V

•Średnia energia fal o określonej częstości ν: <E(ν,T)>; 
obliczenia wymagają znajomości rozkładu 
Boltzmanna i są nieco bardziej złożone. 

•Klasycznie, na gruncie falowej teorii 
promieniowania e-m energia fali nie zależy od ν, a 
tylko od amplitudy (natężenia) fali. Wtedy 
<E(ν,T)>=<E(T)>.

Ostatecznie
u(ν,T)d ν= n(ν)<E(ν,T)>d ν
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Obliczenie N(ν) i n(ν) = N(ν) /V (Rayleigh-Jeans)
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Całkowanie w przestrzeni węzłów
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Ile fal o częstościach pomiędzy ν a ν+d ν i różnych kierunkach 
wektorów falowych znajduje się we wnęce CDCz?
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Obliczenie średniej energii <E(ν)>
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Obliczenie <E(ν, T)> i u (ν, T) przez Plancka
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