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Promieniowanie cieplne Podstawowe wtasnosci

Promieniowanie cieplne

Promieniowanie cieplne lub temperaturowe

Kazde ciato o temperaturze T' > 0K emituje (i absorbuje) promieniowanie elektromagnetyczne z pewnego zakresu dtugosci fal.
Takie promieniowanie nazywamy cieplnym lub temperaturowym.

Widmowa zdolnos$¢ emisyjna
Dla kazdego ciata mozna okresli¢ funkcje £ (v, T'), tzw. widmowa zdolnos¢ emisyjna, ktéra zalezy od rodzaju ciata, temperatury

i czgstosci lub dtugosci fali.

Funkcje te definiuje sie nastepujaco: £ (v, T')dv jest to iloé¢ energii wysytana w postaci promieniowania elektromagnetycznego
o czestosci z przedziatu (v, v + dv) przez jednostke powierzchni ciata o temperaturze T' w jednostce czasu.

Znane fakty doswiadczalne dotyczace funkcji £ (v, T')

i. Prawo Wiena: funkcja £ (v, T') ma maksimum, ktérego pofozenie zalezy liniowo od temperatury:
1
Vmaz < T, lub: Appaz o ; . (1)

ii. Prawo Stefana-Boltzmanna: catkowita zdolno$¢ emisyjna ciata zalezy od temperatury jak

oo

&(T) = E(v, T)dv « T*. )
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Promieniowanie cieplne Podstawowe wtasnosci

Widmowa zdolno$¢ emisyjna
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Rysunek: Widmowa zdolnoé¢ emisyjna ciata doskonale czarnego dla kilku wartoéci temperatury.
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(HEINIENIERIEREIS G Teoria Rayleigha-Jeansa i teoria Plancka

Katastrofa w nadfiolecie vs. rozktad Plancka

Jak powstaje promieniowanie cieplne?
@ Nazwa promieniowanie cieplne odnosi sie do sposobu wytwarzania tego promieniowania, ktérego zrédtem jest chaotyczny,
cieplny ruch fadunkéw elektrycznych zwigzanych z elementarnymi sktadnikami materii.

@ Z punktu widzenia modelowego, najbardziej naturalne wydaje si¢ przyjecie, ze ruch ten ma charakter oscylacyjny: Drgajace
tadunki/czastki wysytaja promieniowanie, ktére gdy zostanie zaabsorbowane przez inne czastki/tadunki pobudza je do drgan.
y

Teoria Rayleigha-Jeansa
@ Zatozenie: migdzy drgajacymi tadunkami i wysytanym przez te tadunki promieniowaniem elektromagnetycznym istnieje
réwnowaga termodynamiczna.

@ Powyzsze zatozenie pozwala sprowadzi¢ zagadnienie badania fal do badania uktadu klasycznych oscylatoréw. Skutek:
katastrofa w nadfiolecie.

Teoria Plancka

@ Max Planck (1900), ktéry zauwazyt, ze teoretyczny opis zgodny z doswiadczeniem uzyskuje sie przy zatozeniu, ze oscylatory
wytwarzajace promieniowanie moga przyjmowac tylko pewne wybrane stany energetyczne, a emitowane przez nie
promieniowanie moze by¢ wysytane tylko w okreslonych porcjach.

@ Innymi stowy, klasyczne oscylatory z teorii Rayleigha-Jeansa zastapit on oscylatorami kwantowymi. W ten sposéb
skwantowat on energie fal elektromagnetycznych nie wiedzac jeszcze, ze fale te mozna traktowac jak gaz czastek - fotondw.
y

dr hab. A. Fronczak (Wydziat Fizyki PW) Wyktad: Elementy fizyki statystycznej 16 stycznia 2017 5/ 12



Termodynamika gazu fotonowego Podstawowe wtasnosci gazu

Gaz fotonowy: wtasnosci

i. Fotony s3 bozonami o spinie s = 1.

ii. Niezaleznie od warunkéw zewnetrznych, ich liczba nie jest ustalona (jest zmienng dynamiczng), dlatego przyjmuje sig, ze
potencjat chemiczny fotonéw jest réwny zero:

p=0. (3)

iii. Funkcja gestosci stanéw, g(g), okreslajaca liczbe stanéw fotonéw w przedziale energii (g, € 4+ de) wynosi
de = Ae%d die A= — " 4
g(e)de = Ae”de, gdzie = o (4)
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Termodynamika gazu fotonowego [RPANCENLIENES

Rozktad Plancka

Srednia liczba foton6w o energii z przedziatu (e, € + de)

Korzystajac z rozktadu Bosego-Einsteina, ktéry opisuje srednig liczbe bozonéw (Np) w pojedynczym stanie kwantowym o energii
£, mozna obliczy¢ $rednia liczbe bozonéw o energii z zadanego przedziatu. Liczba ta wynosi:

e2de
(5)

N(e)de = (No) g(e)de = Amg—

v

Energia promieniowania zwigzanego z fotonami o czestosci z przedziatu (v, v + dv)
Podstawiajac € = hv w wyrazeniu (5) dostajemy $rednig liczbe bozonéw o czestosci z zadanego przedziatu:
N(w)d 8V v2dv ©)
v)dy = —— ————.
3 (eﬂhu —1)

W koricu, korzystajac z zaleznosci (6), tatwo dostajemy catkowity energie promieniowania zwigzanego z fotonami o zadanych

czestosciach:
8rhV 3 dv

E(v, T)dv =hv Nv)dv = ———— ————. 7
(v, T) ) T @)
y
Widmowa gestos¢ energii promieniowania - rozktad Plancka
Dzielac ostatnie wyrazenie przez objetos¢, V', uzyskujemy gestosc energii promieniowania, ktéra jest réwnowazna widmowej
zdolnosci emisyjnej ciata o temperaturze T
m¥h_ Y e 8
wy, T) = — 55— =0T ®)
V.
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Termodynamika gazu fotonowego [NCASEY NP

Rozktad Plancka
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Rysunek: Rozkfad Plancka dla kilku wybranych wartosci czestosci.
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Termodynamika gazu fotonowego Prawo przesunieé Wiena

Prawo Wiena

Potozenie maksimum rozktadu
8mh V3

c3 efhv

dostajemy rézniczkujac go po czestosciach v, a nastgpnie przyréwnujac otrzymana pochodna do zera, tj.

u(y, T) = =&, T) 9)

d u(v
du) _ 302 (P — 1) — 3 (BRPM) = 0. (10)
dv
Podstawiajac w ostatnim wyrazeniu
x = Bhu, (11)
dostajemy proste réwnanie )
(3 —z)e” =3, (12)

ktérego przyblizonym (dla e” ~ 1 + z) rozwigzaniem jest z ~ 2

Wstawiajac ten wynik do réwn. (11) otrzymujemy prawo Wiena:
2kpT
h

o< T. (13)

Vmas
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BTN CW-EPTR NGl Prawo Stefana-Boltzmanna

Prawo Stefana-Boltzmanna

Prawo Stefana-Boltzmanna stwierdza, ze catkowita zdolno$¢ emisyjna ciata zalezy potegowo od temperatury: £(T') oc T4
Poniewaz zdolno$¢ emisyjna jest réwnowazna gestosci energii promieniowania elektromagnetycznego, prawo to oznacza, ze réwniez
catkowita energia gazu E(T') spetnia podobna zaleznosé.

Catkowita energie gazu fotonéw mozna wyznaczy¢é wykonujac ponizsze catkowanie:

oo oo 3
5
E(T) = e (Np) ge)de = A —— de. (14)
efe —1
0 0
3 4
Nastepnie korzystajac z wyniku catki specjalnej: fO dxzil = E dostajemy prawo Stefana-Boltzmanna:
eT —
E(T) o< T*. (15)
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Termodynamika gazu fotonowego MG ie stanu gazu f

Réwnanie stanu gazu fotonowego

Réwnanie stanu

Dla gazu fotonowego réwnanie stanu ma postac:

T (16)
3
gdzie E jest catkowita energia gazu E T4 )
Wyprowadzenie réwnania stanu
Z definicji wielkiego potencjatu termodynamicznego”
pV =kgTInZE. (17)

Zaktadajac, ze fotony w gazie sa niezalezne i wykorzystujac ceche multiplikatywnosci dostajemy:

lnE:InI |Eb: E InEy, (18)
b b

gdzie iloczyn (odpowiednio suma) po b odnosi si¢ do wszystkich, pojedynczych bozonéw w gazie...

...i dalej liczymy:
= pe Cpe AT A [T
InE = - In(l —e ) g(e)de = — |In(1 — e )— + =B —— de (19)
3 o 3 efe —1
0 9
oo

- ¢ (M) g(e)de = 2 B(D), (20)
0
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Pytania kontrolne

Pytania kontrolne

@ Co opisuje funkcja £(v, T') nazywana widmowa zdolnoscia emisyjng ciata?
@ Co opisuje rozktad Plancka? Podaj wzér i naszkicuj rysunek.

© Podaj (i jesli potrafisz wyprowadz) réwnanie stanéw dla gazu fotonéw. Czy réwnanie to rézni sie od
réwnania stanu dla klasycznego gazu doskonatego?
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