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I.2 Promieniowanie Ciata
Doskonale Czarnego
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CIALO DOSKONALE CZARNE (CDCz)

CDCz jest to takie cialo, ktorego zdolnos¢ absorpcyjna
a(A, T) nie zalezy od dlugosci fali i wynosi 100%.

Promieniowanie CDCz o temperaturze T: interesuje
nas promieniowanie e-m pozostajace w rownowadze z
CDCz (dla kazdej dlugosci fali tyle samo
promieniowania jest emitowane co absorbowane).
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Prawo Stefana- Boltzmanna

R(T) = dXee(X,T)
J e(NT)= —U(XT)
R(T)= o.T"

Doswiadczalnie odkryl Stefan 1879, wyprowadzenie: Boltzmann 1884
Temperatura T

Promieniowanie
elektromagnetyczne zamknigte
w naczyniu o lustrzanych
Sciankach, zmiennej objetosct V
1 temperaturze T.

Gaz fotonowy w

obj. V
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Wyprowadzenie Boltzmanna:

Whniosek z

teorii
Energia wewnetrzna: U = Vu(T) ciSnienie: p = U3
I zasada termo d ynamiki : 4Q = dU + pdV Maxwella

du
4
wdV + Vdu + 1{-udv Y3 udV +V_dT
Entropia: dS = 4Q = d(Vu) + pdV = /3 = dT )
T T T T
Pamig¢tamy, Ze entropia jest funkcja stanu zmiennych (V, T) czyli jej rozniczka jest zupeina:
dS = [ﬁ] dVv + [ﬁl dT
A oT )y
o s e b . . . . 9°S 9°S
Z zupetnosci rozniczki wynika rownos¢ 2-gich pochodnych: =
oTov  9voT
0 (4u 0 (V Ou du u du dT
= — co daje nam: 1{.— =4/.— czyi #—=4—.
aT[sT] vV TaT]’ ! % atr ~ /3T T Ty T
00
! C 1
u(T)=fd>\-u(>\,T)=cr T R(T):fdx.—u(x,T):o.T

4

0
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Przyktad widma CDCz

Wavelength (cm)
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Zdolnos¢ emisyjna kwarcu
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Pamietajmy, ze oprocz widm ciagtych ciata
promieniuja widma liniowe, pasmowe etc.
Przykladem sa serie widmowe atomow wodoru.

Seria Balmera czyli przejscia z roznych poziomow do
poziomu 0 n=2
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Model CDCz: wneka z promieniowaniem

Wewnatrz wneki — e-m fale stojace z wezltami
na Sciankach wneki.

' } o
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CDCz i wnioski z prawa Kirchhoffa

Z prawa Kirchhoffa:

e\, T)=£f(\, T) bo a() T)=1dlaCDCz
Pamietamy, ze e=(c/4)-u,

tak wiec u (), T) =(c/4) £ (\, T)

Prawo Wiena

Wien udowodnil, ze postac¢ gestosci energii promieniowania CDCz jest
nastepujaca:

F(\-T
u(\, T)dX\ = (%) dX\ , gdzie F - pewna uniwersalna funkcja

(inna niz f w prawie Kirchhoffa).

Dygresja: zamiana zmiennych X\ = A czyli d\ = ‘_ <
v

[_ c2]dU:F(cT/v)v3d ’

4
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Rozktad Boltzmanna

Najbardziej prawdopodobny rozklad liczb czastek
o danych energiach dla ukladu N czastek w

temperaturze T:

N(E)dE = %e—& g(E)dE

gdzie normalizacja dana jest przez:
7 = f e(E)e wdE i  N= f N(E)dE

Funkcja g(E) jest gestoscia stanow o danej energii E.
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Wzor empiryczny Plancka

C
u(X, T)dX = % c21 dX\

ext — 1

Wzor Plancka

a(X\, T)d\ = 8“]5“ 1 a4
PN e >xr — ]
3
u(v, T)dv = S’KEU hvl dv
C et — ]
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Dalsze badania: znalezienie postaci f(A\T) ze wzoru Wiena

Metoda:

* Wneka z promieniowaniem o obj. V jest dobrym
modelem CDCz.

* Mozna latwo obliczy¢ liczbe fal stojacych o czestosci
v (czy tez dlugosci fali A\): N(v)=n(v)e V

eSrednia energia fal o okreslonej czestosci v: <E(v,T)>;
obliczenia wymagaja znajomosci rozkladu
Boltzmanna i sa nieco bardziej zloZone.

e Klasycznie, na gruncie falowej teorii
promieniowania e-m energia fali nie zalezy od v, a
tylko od amplitudy (natezenia) fali. Wtedy
<E(v,T)>=<E(T)>.

Ostatecznie

u(v,T)d v=n(W)<E(v, T)>d v
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Obliczenie N(v) i n(v) = N(v) /V (Rayleigh-Jeans)

Bedziemy badali e-m fale stojace we wnece CDCz. Przyjmiemy dla prostoty rachunkow, ze

wneka jest szeScianem o krawedzi a i objetosci V=a’. Na sciankach wneki fale e-m maja

wezly, co narzuca warunki periodycznosci tj. calkowita liczbe X\/2 na odlegtosci a.

Dla fali o wektorze falowym k (k=27/X\) mozemy napisac:

k, = kcosa N, /2=X/2cos

k,, = kcosf3 i X, /2=X/2cosf3

k, = kcos~ X\,/2=X/2cos~
Warunki periodycznosci:

W_, o om_ o m_

X\, * X, Y X, ’

Wynika stad, ze:

2a,, 2 2 2 2 2 2
(T) (cos” o+ cos” B + cos” y) =n, +n, +n,

Poniewaz cosinusy kierunkowe dodaja si¢ w kwadratach do jedynki dostajemy ostatecznie:

2a _ 2 2 2
T—\/nX +n, +n,
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Catkowanie w przestrzeni weztéw

2a 2 2 2
r=|—j|v =, n,+n, +n,
{C] \/ ’
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Ile fal o czestosciach pomiedzy v a v+d v i réznych kierunkach
wektoréw falowych znajduje sie we wnece CDCz?

Nalezy policzy¢ liczbe weztéw w 1/8 warstwy kulistej o promieniu r="v
i grubosci dr w przestrzeni weztéw n;

Wprowadzmy gestosé weztow N'(r)

2 ' 2 '
Liczbawe¢ziow : dmr 1\; (r)dr - N2(r)dr

3
Zamieniamy zmienne : r’dr = [Q_a] vidv
c
Wobec tego liczba fal stojacych o jednej polaryzacji w przedziale cz¢s$tosci [v, v+dv] wynosi:

8wa’

3 vidv
C

3
N(w)dv = N'(r)dV = [2_a] glfdv , zas uwzgledniajac obie polaryzacje: N(v)dv=
c

Ostatecznie gestos¢ fal stojacych:

Nw)dv 8w

3
C

n(v)dv= vidv
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Obliczenie Sredniej energii <E(v)>

Srednia energia <E(T)>=

Rozklad liczby czastek w funkcji ich energii dany jest rozkladem Boltzmanna:

N(E, T)= % e B/¥T odzie Z(T)= f exp( %r)dE
0

f N(E,T) - E dE

N

Rayleigh - Jeans:

Srednia energia promieniowania e-m CDCz nie zalezy od czgstosci

i
dla kazdej wartosci czgstosc wynosi <E(T>=KT.
Wobec tego gestosC energii promieniowania wg, R-J wynosi:
8/

3
C

KT-dv

v, Ddv=n)<E(D>di=

8w/

RN

uy D=

Max Planck: Wzo6r R-J nie zgadza si¢ z danymi
doswiadczalnymi opisanymi fenomenologicznym
wzorem Plancka. Potrzebne inne zalozenia przy
obliczaniu <E(v,T)>:
- Atomy w sciankach to elementarne oscylatory,
ktore pochlaniaja iemituja energie
E_ = nhv, n=1,2,...Stala h jest uniwersalna.
- Liczba fal stojacych jest taka sama jak w

wyprowadzeniu R-J.
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Obliczenie <E(v, T)> i u (v, T) przez Plancka

E_(v, (v, T
B i e
9

Wyrazenie w nawiasie pod logarytmem jest suma post¢pu geometrycznego z q=exp(- h%{T) :

exp(—hv
<EW,T)>=— d In ! = hv P! AT) (1- eXP(_h%T))(_

d(L/KT)  1—exp(~hviq) T (1—exp(~hVgp)y
hv

- exp(h%T) —1

Ostatecznie :

2
(v, T)dv = S hw dv lub u(\T)drh= S“hc ! d\

c’ exp(h%T) —1 exp(h%{Tx) —1

= exp(— nhv
ZPn(U’T) B ZeXp(—nh%T) Bl (1/kT (Z P(= AT)
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