Promieniowanie termiczne ciat. Prawo Kirchoffa.

Promieniowanie termiczne ciat w Biyklasycznej elektrodynamiki powstaje w
wyniku przyspiesze jakich doznaj tadunki elektryczne w gsteczkach w nagpstwie ruchu
cieplnego. Zgodnie z prawami elektrodynamiki klasy kady tadunek, ktéry posiada
rézne od zera przyspieszenie, wypromieniowuje falektromagnetyczn Mozna zatem
krotko stwierdzt, ze promieniowanie cieplne jest to promieniowaniekitamagnetyczne
atomow i casteczek powstage kosztem ich ruchu cieplnego. Z przedstawiondgesienia
wynika, ze promieniuje kade ciato, o temperaturze giszej od zera bezwzginego. Nalgy
zauway¢, nie wnikapc na razie w uzasadnienie tego stwierdzeri@, diugaci fal
emitowanego promieniowania cieplnego 2aleod budowy atomoéw i esteczek oraz
struktury ciata. W przypadku ciat statych i cieceydmo promieniowania jest gite i
obejmuje szeroki zakres diug fal. Przy wzrdcie temperatury ciata wao emitowanych
diugdasci fal przesuwaj w kierunku fal krotszych i po przekroczeniu ok080(773K) widmo
promieniowania cieplnego zaczynachyidzialne - osiga zakreswiatta widzialnego. C&¢
promieniowania cieplnego staje svtedy widzialna.

Cialo emituje promieniowanie cieplne kosztem domdmonego z zewtrz ciepta lub
kosztem energii wewtrznej ciata. Jeeli promieniowanie to pada na inne cialo, wowczas w
wyniku oddziatywania pola elekromagnetycznego Zaélektrycznymi tadunkami substancji
cz¢$¢ energii unoszonej przez ¢allegnie absorpcji, przechagtz w koncowym efekcie
powtornie w energi ruchu cieplnego. Jest ga promieniowanie cieplne obok konwekcji i
przewodnictwa cieplnego, jeginz form wymiany ciepta. Ta forma wymiany ciepta,
odbywapca st za pdrednictwem fal elektromagnetycznych wynéa st tym, ze moe
zachodzt réwniez w pr&ni.

Wiasndgci emisyjne ciata charakteryzuje wieléo M., zwana emitangj
promieniowania. Okréda jg zwigzek

dw
ds
gdzie W odpowiada mocy wypromieniowanej energi§jest elementem powierzchni ciata
promieniupcego. Mana zatem okrdi¢ emitancg jako wielkas¢ liczbowg réwmg
strumieniowi promieniowania (moc z jednostki powni). Jednostkemitancji w uktadzie
Sl jest W/nf . Za pomog elementu rozszczepimiegoswiatlo w postaci siatki dyfrakcyjnej
lub pryzmatu z materiatu przepuszegago promieniowanie cieplne (np. z monokrysztatéw
NaCl lub LiF) mana otrzymé& widmo promieniowania cieplnego. Umieszezag kolei w
réznych czséciach widma detektor promieniowania #m@ zmierzy¢ emitancg
promieniowaniadM; w waskich przedziatach diugoi fal od A do A+dA .Wielkos¢
wyrazong stosunkiem:

M :d(!vl—;
Nazywamy spektran (widmowg) emitancy promieniowania lub spektrain gestascia
emitancji lub funkcgy rozktadu widmowego promieniowania danego ciata. itemcja
spektralnaM ,; jest zatem liczbowo rowna strumieniowi promienioveaw jednostkowym
przedziale dtugei fali w poblizu dtugcgci A. Oczywicie emitang promieniowania
M;zwamn czgsto catkowiy emitancy, otrzymamy catkujc emitancg spektrala po
wszystkich dtugéciach fal:

M, =, (1.1)

, (1.2)

My =M dA (1.3)
0



Wiasndci absorpcyjne ciata charakteryzuje spektralny icayldmowy wspotczynnik
pochfaniania (absorpcjir ,; . Jest to bezwymiarowa liczba okiggaca jaka czs¢ padagcego

na cialo promieniowania o dtugg fali od A do A+dA ulega absorpcji. Oczyégie
a,; <1. Podobnie jak emitancja spektralna tak i spekyralapotczynnik absorpcji zatg od
rodzaju ciata, stanu jego powierzchni, temperatorgz diugéci fali promieniowania.
Charakterystyczne dla zdych ciat r@nice wartdci w réznych czsciach widma sprawiaj
ze ciata nie emituce wlkasnegdwiatta, maj rozne barwy. Ciato éwietloneswiattem biatym
jest barwy np. zielonej, jeli nie pochtania, a odbija zieloswiatto. Barwa ciata zaley tez
od skitadu widmowego, czyli od przebiegu funkcM,; = f(1) promieniowania
oswietlajagcego dane ciato. Ciato nazywamy szarynyejejego spektralny wspoétczynnik
absorpcji praktycznie jest staty wdun zakresie diugwi fal a,,=a; =const. Ciato, ktére
by niezalenie od swojej temperatury i diugo fali promieniowania catkowicie pochtaniato
padajcy na nie strumi@ energii promieniowania, nazywagstiatem doskonale czarnym.
Zatem spektralny wspoétczynnik absorpcji ciata dose czarnego, oznaczmy go symbolem
a,,; , jest rowny jedn&ci niezalenie od diugéci fali i temperatury:

Aoir =1 (1.4)
Ciato doskonale czarne jest ciatem wyidealizowan@iata rzeczywiste zawsze odbijes
absorpcji mniejszy od jed&a. Do materiatow, ktorych spektralny wspoétczynaifisorpcji w
zakresie dtugii promieniowania widzialnego jest bardzo bliskdnpesci naleza: sadza,
czen platynowa, czarny aksamit. Najlepszym jednak plizgmiem ciata doskonale czarnego
jest maly otwér w weace o powierzchniscianek znacznie przekraczegj powierzchny
otworu.

Jezeli uktad ciat odizolujemy termicznie, otacz@jciata doskonale odbigga i nie
przepuszczalpdla promieni powtok, wowczas w takim uktadzie po pewnym czasie dojdzie
do réwnowagi termicznej i wszystkie ciata gipig jednakowy i stah temperatuy. Oznacza
to, ze kade ciatlo uktadu w jednostce czasu emituje wtedg s8Amo energii co pochlania.
Zatem ciata, ktore dla okdlenych A i T silnie absorbu promieniowanie (maj duze
wartgsci  wspotczynnika a,;) musz je rownoczénie intensywnie emitowa tzn.
charakteryzowa si¢ duzymi wartagsciami spektralnej emitancjM ,;. Dobre absorbentyas
dobrymi emiterami. Opisanpowyzej sytuacg mazemy up¢ w sposOb bardziej formalny.
Rozwamy pewny liczbe ciat (i :J,2...n) znajdugcych s w srodku opisanej powaej
powtoki, ze wzgddu na rébwnowag termodynamiczip mozemy napis& ze energia
absorbowana i emitowana przez#a ciato w czasié\t przez powierzchgi AS dla fal od
A do A +dA wynosi:

M, ASAt = a,,ASAtl

:|v| LASAL = a, ASA s

M, ASAt = a,,AS At
gdzie | jest nagzeniem promieniowania. Nalg zauway¢, ze ze wzgidu na réwnowag
termodynamiczg | jest izotropowe w kalym miejscu przestrzeni takie samo. Ciata
zanurzone gw kapieli z promieniowania . Dzigt lewe strony rOwnaprzez prawe i biac
pod uwag statag¢ | otrzymujemy:

Myy _Myr _ - Mor - Moy (1.6)



Wynik ten stanowi w praktyce && prawa Kirchoffa. Prawo to gtosie dla dowolnego ciata
stosunek jego spektralnej emitancji do spektralnegpotczynnika absorpcji jest jednaai t
samy, uniwersalg funkcja dtugcici fali i temperatury ciata:

My _ f(A,T) (1.7)

AT
Oczywiscie ostatnie rownanie stuszne jest w szczedggindla ciata doskonale czarnego, dla

ktérego a,,; = 1 Oznaczajc przez M,,; spektralm emitancg ciata doskonale czarnego
maozemy napisé

M
— UL =My, = f(/]’T) (1.8)
Aot
oraz
My =axMoy (1.9)

Uniwersalra funkcja f(/l,T) jest wec funkcp rozkiadu widmowego promieniowania ciata
doskonale czarnegoM,,;. Na tym widnie polega zasadnicze znaczenie modelu

wyidealizowanego ciata czarnege funkcja rozktadu promieniowania tego modelu ojeisu
wiasciwosci ciat rzeczywistych. Z prawa Kirchoffa wymnego dwoma ostatnimi
zwigzkami wynika,ze jezeli w danej temperaturze ciato nie pochtania pronowania w
przedziale odA do A+dA to nie mae ono take promieniowa w tym przedziale diugai
fal (jezeli a,; =0, to M,; =0). Z drugiej strony z tegoze spektralny wspotczynnik
absorpcji a,; jest bliski jednéci nie wynikaze dwa jest spektralna emitancja ciaM ,;,

gdyz w rozwaanej temperaturzerl cialo doskonale czarne m® nie emitowa fal w
rozwazanym przedziale dtugoi (M,,; =0). Poniewa a,; <lwigc zawszeM ,; <M, tzn.

ciato rzeczywiste stabiej promieniujezrgiato doskonale czarne. Dla okienej temperatury
T = constwykresy funkcji rozktadu widmowego promieniowaniatazeczywistych w catym
zakresie diugeri fal leza ponizej krzywej rozktadu widmowego ciata doskonale cegm
Korzystapc z (1.9) mana napisé, ze:

My = [a,;Mg,dA (1.10)
0

Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Przed przysipieniem do znalezienia rozktadu widmowego ciata kdosle czarnego
sformutujmy pewne postulaty. Rozpatrzmy doskonalgaaber , ciato doskonale czarne, ktore
pochfania calf¢ padagcego promieniowania. Promieniowanie termiczne @kieciata
bedziemy nazywé promieniowaniem ciata doskonale czarnego. gdajaki doskonaty
pochfaniacz promieniowania wprowadzimy jego modgfdzny. Modelem tym édzie due
wydrazenie z matym otworem na zewtre, co powodujee prawdopodobiestwo wydobycia
si¢ na zewntrz promienia, ktéry wpadt dérodka przez otwor, jest bardzo mate, o ileckan
jest dostatecznie da. Otwor jest wic doskonatym absorberem, a tac&zenergii ktora
wycieka w przeze z wewrgtrznego pola promieniowania istrdepgo we wgce stanowi
promieniowanie ciata doskonale czarnego. zNB podéd nastpujace wiasnéci
promieniowania w jamie:

1. Réwnowagowy rozktad ¢ptasci energii u, tego pola zaley wylacznie od

temperaturyicianek tzn.u, (T), ktére maemy uwaaé za doskonate zwierciadta.
2. Promieniowanie jest izotropowe tzn. nie jestaden sposob ukierunkowane.



3. Promieniowanie jest rownowae emitowanemu przez ciato czarne.

4. Promieniowanie nie zatg od rodzaju materiatu z ktérega gbudowaniesciany
wydrazenia.

5. Promieniowanie nie zatg od ksztattu weki.

Mozna wykazad, ze jezeli ktorekolwiek z powyszych stwierdze nie bytoby prawdziwe to
mozna by, dzgki odpowiedniemu rozmieszczeniu pochtaniaczy emengiwmngtrz wreki,
skonstruowa maszyrg cieplm, ktéra pogwalcitaby Il zasgdermodynamiki.

Biorac pod uwag punkt 1. maemy zapis& catkowiy gestas¢ energii, to jest energi
pochodzaca od wszystkich diugiei fal pola promieniowania wiki na jednostk objetosci
jako :

u={u,dl (1.11)
0

Zaktadamy,ze pole promieniowania wki jest izotropowe (wiasrig 2). W takim razie
cisnienie wywierane nasciany wreki (ciata doskonale czarnego) przez izotropowe
promieniowanie zaley od g:stasci lokalnej gstasci pola jak:
1

p 3u (1.12)
Przypusémy, ze mamy wigke o obgtosci V wypetniorg izotropowym promieniowaniem o
gestasci u. W tym przypadku | zasada termodynamiki dla takiegktadu wygida
nastpujaco:

dQ =dU + pdV =d(uV) +%udv =udV +Vdu +%udv =Vdu +gudv (1.13)

dzielhc dQ przezT absolutg temperatug scian wreki otrzymujemy przyrost entropii

dS:d—Q:Vdu+ﬂudV:!(a—uj aT +2Y v (1.14)
T 3 Tlat )" 3T

w ostatnim zwiazku wzklismy pod uwag postulat 1 méwicy o tym,ze u jest tylko funkcy
temperatury. Wobec tegoe S(V,T) jest funkcy stanu maeemy napisé&

dS:(a—Sj dT +(Ej dv A1)
oT )\, oV );
a poprzez to:
() y(3)  (2) g (L16).
oT ), T\aT), ov ); 3T
Korzystapc z twierdzenia Schwartza
2 2
0°S _ 0°S (1.17)
oVvoT 0ToV
otrzymujemy:
1[5_Uj :_4_Uz+i[0_uj (1.18)
T\aT ), 3r= 3r\ar1 ),
wobec tego:
ld__au (1.19)
3T dT 3T

rozwigzujac to powysze rownanie rniczkowe otrzymujemy :
u(T)=at* (1.20)



Jest to istotny rezultat méydy, ze catkowita gstos¢ energii promieniowania wki jest
proporcjonalna do 4-tej pgdi temperatury wyrzonej w kelwinach. Rezultat ten prowadzi
bezpdrednio do prawa Stefana-Boltzmanna, mgpego ze jednostka powierzchni ciata
doskonale czarnego wypromieniowuje catk@witoc rowr:

My =0T’ (1.212)
Gdzie o jest stad Stefana-Boltzmann®67x10°W/m’. W ten sposob otrzymainy prawo
opisugce moc wypromieniowan przez element powierzchni ciata doskonale czarnego
uzywajac praw termodynamiki.
Zadanie wyznaczenia postagj(T) lub M, jednak pozostaje nam do rozwania.

Promieniowanie ciata doskonale czarnego podaie Rayleigha —Jeansa i Plancka
Zadanie wyznaczenia postan;;(T) lub M,; jednak pozostaje nam do rozwania. Rysunek
przedstawia wyniki pomiarow dla krzywych rozktadudma ciata doskonale czarnego t;.
M,,r0d A (tu akurat na rysunku zamiast dtégofali jest czstotliwoic) dla

kilku ro6znych temperatur.

Jak wynika z
przedstawionych wykresow
prawie cata energia
promieniowania ciata
doskonale czarnego
przypada na zakres fal

podczerwonych.
Podejmowano préby

teoretycznego wypmienia
przebiegu tych krzywych na
podstawie znanych teorii
fizyki klasycznej.

Wien w oparciu o
prawa termodynamiki
zaproponowat wzor:

aA—S

b/ AT
€

MO/IT = (122)

zwany prawem Wiena. WzOr Wiena jest wzorem péteyegnym, gdy statea i bnalezy
okresli¢ doswiadczalnie poréwngp wzér z danymi déwiadczalnymi. Jest to naturalne bo
prawa termodynamiki mag dotyczy¢ tylko pewnych ogoéinych zateosci miedzy
wielkosciami fizycznymi i nie okréaja juz, jak np. w prawie Wiena, waldo statych
wystepujacych w tych zalenosciach. Wartéci statych zalegg od mechanizmu konkretnego
zjawiska, w naszym przypadku — promieniowanie cidakonale czarnego. Prawo Wiena
przy odpowiednim doborze statyah i bzgodne jest z danymi édeiadczalnymi w obszarze
fal krotkich, lecz dla diych Adaje wartéci M,,; zbyt mate. Réniczkupgc wzor (1.22) i

przyrownupc pochodn do zera mgna znalé¢ diugas¢ fali A dla ktorej funkcja rozktadu
promieniowania ogga maksimum. Co wcej iloczyn A i temperatury ciata doskonale

czarnegol jest wielkacig stah:
AT=B (1.23)



Stata B ma warté¢ wynosaca B=2.8976[10°m[K . Potwierdzona dwiadczalnie
zalenos¢ (1.23) nosi naze prawa przesuné Wiena. Wyraa ona fakt,ze w miag
podwyzszania temperatury ciata maksimum promieniowaneeguwa s w kierunku fal
krétkich. Ciatlo wraz ze wzrostem temperatury zaezymiecic $wiattem ciemnoczerwonym,
przechodgzcym w swiatto biate w mia¢ wzrostu temperatury i emitowania coraz krotszych
fal widma widzialnego.

Wz6r Wiena jest wzorem potempirycznym. Zuwkiem czysto teoretycznym
okreslajacym M, jest prawo Rayleigh i Jeansa, otrzymany rownie gruncie teorii

klasycznej- elektrodynamiki. Udato imesivyprowadzt wyrazenie okrélajace u,(T) wolne

od niezdeterminowanych statych. Przeprowadzonemozanie okazato sibtedne, ale warte
jest naszej uwagi jako wgt do metody dzki ktorej Planck rozwjzat ten problem.

Rozwamy wreke w ksztalcie sz&ianu o bokuL (mazna wykaza, ze wynik
rozwazan prowadzonych ponej nie zaley od ksztaltu pojemnika). Réwnanie pola
elektrycznego zwizanego z falami w takiej ostonie wynika wprost wné Maxwella:

=0 (1.24)

*f(txy.2), 0*ftxy.2) , 0*f(t.xy.2) _10%f(txy,2)

ox? ay? 0z c? ot?
Z tego,ze rozwaamy ciato doskonale czarne wynika, ze niczspojemnika nie wydostaje to
znaczy, ze poza pojemnikient (t,x,y,z)=0. Biorac to pod uwag mazna zalgy¢, ze
funkcjaf(t,x, Y, z) maoze by przedstawiona w postaci funkcji zatgch tylko od x,y, z,t .
Zal6zmy, ze funkcja czasu jest w postagf' to jestT(t)=€" . Tak wicc przy

f(t,xy,2) =TE)X(x)Y(y)z(2) (1.25)

znajdujemy po podstawieniu do pakszego réwnania i podzieleniu przdz ze

1 0°X(x) . 1 a*v(y), 1 9°2(2) ,

+ + +—

X(x) a2 Y(y) oy* z(z) a2 ¢

Poniewa x,y,zsa zmiennymi niezakenymi, trzy pierwsze wyrazy mugzby¢ rowniez
wzajemnie niezalae i ma@emy za nie podstawodpowiednio state-a?,—aZ,—aZ, gdzie

=0 (1.26)

al +a’+a:? :% (1.27)
Stad dla funkcji X (x),Y(y),Z(z) otrzymujemy réwnania:
O(':Tfmfx:o Z—;+G§Y:O %mgz:o (1.28)
Sg to rownania oscylatorow harmonicznych dla ktérgdpowiednimi rozwizaniami g:
X = Asina,x = Asinnl—:x Y =Bsina,y = BsinnzTW Z =Csina,z=Csin /2

(1.29)
Wartasci wspoétczynnikéwa wynikajg z koniecznéci spetnienia warunkéw brzegowych, to
jest znikania pola elektrycznego #@anach wgki. Liczby n,n,,n, sa catkowite i spetniaj
zaleznosc:
s oo (LY _(2LvY _ v

ra+n2+ng—(mj —( : j =R(V) (1.29)
Réwnanie to ma taksamy post& jak rownanie kuli. Analogia ta mie by¢ uzyteczna. Z tego,
ze n,n,,n;musz by¢ liczbami dodatnimi wynikaze mazemy s¢ do tego oktanu sferycznego



w ktérym warunek ten jest spetniony. Zapytajmy zeita jest kombinacji liczb catkowitych

takich, ze \/n?+n?+n?lezy pomidzy R() a R(v+dv)=R+dR. Jest to réwnowae
pytaniu ile mae istni€ rodzajow fal o cgstotliwosciach odv do v+ dv? Biorc pod uwag,

ze kada z danych fal ma dwa stopnie swobody (mianowicie y jezeli sie rozchodzi w
kierunku z), liczba ta wynosi:

2 2
dN = N,dv =1 2 @RdR = n(z""j 2Ldv _ 8’*‘3‘2 dv (1.30)
8 c c C
wobec tego:
N, _ 87&°
n, :F = = (1.31)
I gestas¢ energii pola w jednostce @ipsci wynosi:
8w’
U, == =) (1.32)
gdzie <£V> jest srednp energyi modu o cegstasci v. Problem redukuje i wiec do

konieczndci znale2|en|a< > W fizyce klasycznej zywajac rozktadu Boltzmanna nioa
dowies¢, ze (€,) = KT dla kadego modu. Podstawigj w (1.32) otrzymujemy:

_ 8w’
v C3

KT (1.33)

Prawo Rayleigha —Jeansa jest zgodne z wynikaswiddczalnymi w obszarze fal diugich
natomiast w obszarze fal krétkich zupetnie przedeywiadczeniu, sugergg ze energia
promieniowania cieplnego koncentruje w obszarzeufahfioletowych, a nawet krotszych
rentgenowskich. Wyraenie (1.33) jest monotoniczriunkcjg zatem pole powierzchni pod jej
wykresem a tym samymestas¢ catkowitej energii promieniowania ciatadzie dyzy¢ do
nieskaczondci:

_ 18w

u=[ (1.34)

Przeczy to nie tylko prawom promieniowania, ale mé¥ zasadzie zachowania energii. Z
problemem tym poradzit sobie Planck. Cel Planckkegsd na znalezieniu takiej wastm
sredniej energii dla modu, by po podstawieniu do muz@l.32) wynik zgadzat iz
obserwowanymi krzywymi. Aby takzgodnd¢ uzyska Planck zmuszony byt przy, ze
jednowymiarowy oscylator me mie tylko energie:

£, =nhv (1.35)
Korzystapc z rozktadu Boltzmann@edni energé oscylatora obliczamy nagtujaco:
0 _én nhv ®
el Znhve K> nhve ™
(g) =rt—— =m0 =10 (1.36)
e_ki e kT e—ﬁ"lhv
gdzie B :%. Mozemy przepisaten wzor jako:

(e >-‘—'”Ze e (1.37)



Rozpiszmy sum z licznika wyraenia (1.36) i skorzystajmy z wiasitd Szeregu

geometrycznego:
ie‘m‘v=1+e’ﬂhv+e‘2ﬂhv+e’3”“"+...=1+ 242+ =t =1 (1.38)
2 1-z 1-e#v
Wobec tego:
<£>=_1|nze—mhv=_im( a3 j: hv (1.39)

s = dg \1-e™) 1-e™
i otrzymujemy:

srhv 1

LB (1.40)

C e

Zwigzek ten jest znany jako prawo Plancka i doskonaj@dza si z wynikami
eksperymentalnymi. Zobaczmy jak ta zalei¢ zachowuje si na kraacach widma. W tym
celu zapiszmy (1.40) jako funkcje didgofali A. Poniewa:

u,dv=u,dA (1.41)
wiec

c
dv d(/]j -u,.c
u, =u,—=u, =—~dA, (1.42)

dA dA A
znak minus bdziemy dalej pomija bowiem wyraa on tylko fakt,ze przyrostowi dtug€ci
fali A odpowiada spadek eztotliwasci v. Stosugc zwigzek (1.42) | pamitajac, ze vA =c,

otrzymujemy:

y _8hc 1

AT T 55 e
A ewr g

W klasycznej albo dtugofalowej granicy“ﬁcT <<1mozemy skorzysta tylko z pierwszego

wyrazu rozwingcia:

(1.43)

he
T LI (1.44)
AKT
skad otrzymujemy:

BT _8wkT

AT A4 ' v C3 (1.45)
Co jest rownowzne prawu Rayleigha —Jeansa.
Dla krétkich fal/]hT(':l' >>1 réwnanie (1.43) przechodzi w:
_fe
u, = —8;’2° e AT (1.46)

co jest z kolei toasame z prawem Wiena.



Chac policzy¢ catkowia gestaé¢ promieniowania w tym przypadku musimy
oczywicie scatkowéa wyrazenie (1.40) w granicach od O do.Przeprowadzimy to stosig

podstawieniex = % . Wobec tego

_8a(kT)' ¢ xdx
RN J-ex -1
0

korzystajc z faktu,ze

[

xdx _ 7
Iex—1_1_5

0
otrzymujemy

15¢°h?

Stata Plancka wynodi = (6.6256+ 0.005 [10°*J [$. Hipoteza Plancka przewidywata
pocztkowo, ze tylko drgania elektryczne we wre g skwantowane to znaczy przybieraj
wartcsci dyskretne, a nie gifle. Jednak szybko sobie zdano sprax wynika z tego rownie
skwantowanie fal elektromagnetycznych w ogolnym ypadku. Postulat ten zostat
ostatecznie rozszerzony do stwierdzer@, kazdy uktad drgajcy jednowymiarowy moe
zajmowa tylko takie poziomy energetyczne, ktére spetigwnanie (1.35). Na pierwszy
rzut oka propozycja ta me st wydawa nieuzasadniona. Wahadto na przyktad wydage si
zdolne do przyjmowania tylko qgtych wart@ci energii. Masa jednego grama oscyta na
sznurku o dtugeei jednego metra z amplitadkatowg 5 stopni ma oxstasé v=05/s i
energe drgaa £=3.7010°J. Najmniejszy przyrost, o ktory energia diigmoze zmiené Sie
zgodnie z postulatem Plancka wyndsi= 663010 [05= 3.3[10*J . Jest to wart@ 107
razy mniejsza od obserwowanej catkowitej energitz@viscie tak mate zmianyasnie do
wykrycia.

y= 8°(KT)

Wyprowadzenie prawa Plancka przez Einsteina

Aby wyjasni¢ to podejcie rozwamy poghdy na budow atomu znane w czasach Einsteina.
Zgodnie z nimi, elektrony kgyty wokot jader atomowych, poruszg se po dobrze
okreslonych orbitach odpowiadggych dyskretnym poziomom energetycznym (doktadne
omowienie koncepcji atomu Bohra ngstw dalszej cgsci wyktadu). Zajmijmy st dwiema
orbitami o energiach E;i E,gdzie E,>E,. Wediug hipotezy Bohra ¢gtas¢ swiatta
wysytanego podczas prieja ze stanuE,do E jest dana zalaoscia E,-E =hv.
Rozwamy zespot atomow, z ktoryclN,jest w stanie podstawowym o enerdijnatomiast
N, - w stanach wzbudzonych o enerdi,. Wedtug Boltzmana jeli uktad znajduje siw
stanie rownowagi stosunek liczbyastek w tych dwoch stanach energetycznych d&re
zaleznosé:

N1 g /KT
Poniewa ukiad znajduje si w réwnowadze termodynamicznej tyle samo kwantow w
jednostce czasu musi gmitowanych w jednostce czasu z pozioByco absorbowanych

na poziomiek, . Biorac to pod uwag musimy zaadat aby:

(1.47)



CN, =GN, (1.48)
Biorac pod uwag rozklad Boltzmana N, <N, wobec tego C,<C,,. Stale
C,,,C,interpretuje si zazwyczaj jako prawdopodoligtwo przejcia w jednostce czasu. Z
rownania (1.48) wynikaze w uktadzie w stanie rownowagi catkowite prawdaopguenstwo
przegcia w dot powinno b§ wicksze ni odpowiednie prawdopodolfistwo przejcia w goe.
Whiosek ten mzna zapisa na wiele ranych sposobéw, lecz najpmej jest zapisato w
sposOb zaproponowany przez Einsteina. W tym goilejiczba przej¢ ze stanu riszego do
wyzszego pod wptywem absorpcjgwiatta, zachodgrych w jednostce czasu jest
proporcjonalna do liczby atomoéw znajgeych s w stanie podstawowym oraz desgici
energii promieniowaniau, (ostatnie zatgenie wynika z danych dwiadczalnych i wyraa
prosty faktze prawdopodobiestwo przejcia z jednego stanu do drugiego wzrasta liniowo z
gestascig energii promieniowania) co memy zapisé nastpujaco:

(d_Nj — N,BLU, (1.49)
dt ).
W celu odtworzenia wzoru Plancka Einstein musiatom@dzt dwa r@ne procesy emisji:
a) emisja wymuszona
Zaktadamyze liczba przeic atoméw ze stanu wzbudzonego 2 jest proporcjorddna
liczby atomow N, i gestasci energii u,. Oznaczac wspoétczynnik proporcjonaldoi
symbolemB,, otrzymujemy:
(d_Nj - N,B,, (1.50)
dt Jemwym
b) emisja spontaniczna. W tym procesie atomy smwygstat swiatto spontanicznie, czyli
w nieobecnét jakiegokolwiek polawietlnego. Odpowiednia szybk®d przegcia jest
z zal@enia proporcjonalna do N,i po wprowadzeniu wspoiczynnika
proporcjonalnéci przybiera posia

[d_Nj = ,A\N2
dt Jems

W stanie rownowagi termicznej, gdy liczba obsadatomoéw pozostaje stata liczba pkgej
do stan6éw wyszych musi b§ réwna liczbie przéf do stanéw riszych. W ten sposoéb
dostajemy warunek réwnowagi

NlBIZUV = NZBZluv + ANZ . 31)
Nalezy zwrécié uwag; na to,ze jest to warunek konieczny, ale nie wystargzgj dla stanu
rownowagi termicznej. Warunek na ggniecie stanu rownowagi termicznej wprowadzimy
nizej, robic wyrazne zataenie dotyczce wielkgci N . Rozpatrujc rownanie (1.51) maa
Sadzi¢, ze wszystkie wielkéci s3 wielkosciami nieznanymi. Zobaczymy jednale wszystkie
te wielkasci mazna wyznacz§. Rozwazujac (1.51) wzgédem u, dostajemy:

u = A (1.52)
( N,B, _1JB
21
N2821
Zgodnie z mechanikstatystyczg obsadzenia pozioméw opisuje zuek (1.47) zatem:
N, _ €5 e _ i

=e = ek (1.53)

T -E, kT
N, e™



gdzie jak wiadomeoznacza ogstasé swiatta odpowiadajca przegciu 2 - 1. Do
wyznaczenia wzgbnych wartéci. Do wyznaczenia wzgtinych wielkéci  B,,,B,,
wykorzystujemy oczywisty postulat méaey, ze w przypadku, gdy temperatura staje si
nieskaczona gstas¢ energiiu, musi byt nieskaiczona, kdzie tak tylko wtedy jeeli:

T oo n, - o czyliB,=B, (1.54)
Zatem nie musimy rozémiac B,,,B,;i w dalszej cgsci pominiemy wskaniki przy tym
symbolu. Wobec tego zazek (1.52) przyjmuje posta

L= A (1.55)

VT
(e” —1}8

Stosunek A/ B wyznaczymy wykorzystgg posté gestasci energii termicznej dla niskich
temperaturhv << kT . Przypadek ten byt wcgeiej dyskutowany w ramach teorii klasycznej i
opisuje je wyprowadzone wcaeej prawo Rayleigha-Jeansa

8rw° AKT
u = kT = 1.56
oo Bhv (1.56)
Korzystapc z powy:szego zwizku maemy napisé&
A _8hv°
= 1.57
5T & (1.57)
Wstawiajc powy:sz rownas¢ do rownania (1.55) otrzymujemy wzér Plancka:
ghvd 1
e (1.58)

ekt —1



