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Prawa wypromieniowania ciepta o),

Gorgcy obiekt emituje energie w postaci promieniowania IR
(przy wyzszych temperaturach takze swiatta widzialnego)

1859, G. Kirchoff: stosunek zdolnosci emisyjnej do absorpcyjnej
jest sta’ry

1864, 1877 - J. Tyndall, J. Stefan — emisja promieniowania
proporCJonaIna do czwartej potegi temperatury

1884, L. Boltzmann — prawo Stefana uzasadnione
termodynamika statystyczng

1893, W. Wien: d’ru?osc fali odpowiadajgca maksimum mocy
promieniowania maleje z temperaturg

1900, J. Rayleigh, J. Jeans: katastrofalna niezgodno$¢ radiancji
spektralneJ z doéwiadczeniem

1900, M. Planck: zgodnos¢ z doswiadczeniem pod warunkiem
skwantowania energii (Nobel 1918)

1905, A. Einstein: stata Plancka rowniez w efekcie
fotoelektrycznym




Prawa wypromieniowania ciepta

>  G. Kirchoff: w ustalonej temperaturze, stosunek zdolnosci
emisyjnej do absorpcyjnej jest staty:

E(f,T)
A(f,T)

> ZdolnosS¢ absorpcyjna: to co nie przejdzie lub nie zostanie odbite
A=1—R-T

=e(f,T)

> Ciato doskonale czarne: A=1
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Prawa wypromieniowania ciepta

» J. Stefan, L. Boltzmann: powierzchniowa gestoS¢ mocy

(wypromlenlowany strumien energii) rosnie z czwartg potega
temperatury:

d = eoT*

o=5.67-107%

m2K*4

» Dla ciata doskonale czarnego ¢ =1
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for Temperature Measurement and Non-Destructive Testing”,
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Prawa wypromieniowania ciepta

» Konkurencyjne mechanizmy wymiany ciepta:

» Konwekcja

» Przewodnictwo cieplne

® = —kVT

» Efekty te, jako liniowe, dominujg
przy matych temperaturach

35 . cool air

hot air

P W]

= = N N w
3} o a S
1 1

22 convection

radiation

2024-04-12 Elektronika, WIEIT



>

Prawa wypromieniowania ciepta o),

J. Stefan, L. Boltzmann: powierzchniowa gestos¢ mocy
(wypromlenlowany strumien energii) rosnie z czwartg potega
temperatury:

d =oT*

-8
0 =567..10° — &

Zadanie 1: temperatura fotosfery Storica wynosi okoto 5700K,
zaktadajac ze Stonce jest ciatem doskonale czarnym (co jest
dobrym przyblizeniem), obliczy¢ moc wypromieniowang przez,
metr kwadratowy powierzchni Stonca oraz catkowitg moc Stonca
(Roe =696340 km)

Zadanie 2: gestos¢ mocy promieniowania stonecznego na orbicie
Ziemi wynosi okoto 1370 W/m?. Zaktadajac, ze satelita jest
ciatem doskonale czarnym (co oczywiscie nie jest prawda),
obliczy¢ temperature rownowagi, do ktorej nagrzeje sie satelita.




Prawa wypromieniowania ciepta 7’&9

> W. Wien: dtugosc fali odpowiadajgca maksimum mocy
promieniowania maleje z temperaturg (prawo przesunie¢ Wiena):

b

A —
max T

b=2.88777..103m-K
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Prawa wypromieniowania ciepta ?&

» [Zastosowanie prawa Wiena:

» 1. pirometr — temperatura w hutnictwie
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Prawa wypromieniowania ciepta

» [Zastosowanie prawa Wiena:

> 2. astronomia — wielkosc¢ i temperatura gwiazd

; B*eAteIgeus.e- :

«
Antares

Aldebaran
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Prawa wypromieniowania ciepta 0,

» W. Wien: dtugosc fali odpowiadajgca maksimum mocy
promieniowania maleje z temperatura:

b

/1 —
max T
b=2.88777..103m-K

» Zadanie 1; faka jest temperatura fotosfery Stonca, a jaka
gwiazdy Polaris (a Umi), jesli maksimum promieniowania dla
Stonca przypada na 510 nm, a dla Polaris na 350 nm ? Ile wynosi
powierzchniowa gestosc mocy Polaris?

» Zadanie 2: wiedzac, ze Polaris znajduje sie w odlegtosci 430 lat
Swietlnych, a jej jasnos¢ wynasi 2™, podczas gdy jasnos¢ Stonca
WYNOosi 27m 0Szacuj promien QW|azdy Polaris.

I
m, — = —2.5-10g49 T
1




Prawa wypromieniowania ciepta

» [Zastosowanie prawa Wiena:

» 3. termowizja
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Prawa wypromieniowania ciepta o)

» W. Wien: dtugosc fali odpowiadajgca maksimum mocy

promieniowania maleje z temperaturg:

1 b
max—T

b=2.88777..103m-

K

> Zadanie 3: ile wynosi dtugosc swiatta odpowiadajgca maksimum
promieniowania dla ludzkiego ciata (310 K)?

o.
i~

» Zadanie 4: promieniowanie
mikrofalowe tta posiada maksimum,
ktdrego potozenie mozna przeczytaC
z tego wykresu. Jakiej temperaturze :
odpowiada to maksimum? £

2

S,

https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Sept05/Gawiser2/Gawiser2.html
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Prawa wypromieniowania ciepta “’Ao

> Prawo Plancka — spektralna radiancja czestotliwoSciowa:

h=6626..10"3*].s k=138..10"23]/K

Maksimum
w podczerwieni

Krzem

> Prawo Plancka w funkgji dtugosci fali:

Ciato doskonale
czarne

Natezenie promieniowania
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Radiation intensity

Prawo Plancka ?&

> Prawo przesunie¢ Wiena wynika z prawa Plancka:

2hc? 1

5 hc
w1

I(A,T) =
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Prawo Plancka

> Prawo przesunie¢ Wiena wynika z prawa Plancka:

2hc? 1
(A7) = A5 he
ekTA — 1
5 e he
- A
d1(A,T) _ 2hc? —51_6+/1 ekt LT 12 _ 0
oA e _he
ekTA — 1 ekTA — 1
( h_C/1 ) h_C)l he _ hc
—5\ekT2 — 1 +ekTm—O x_lel

5(e¥*—1)—xe* =0 x=5(1-¢e7%)
x ~ 4.965

1 hc B b
max = A965kT T

b~ 0.0029m-K
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Prawo Plancka

» Prawo Stefana-Boltzmanna wynika z prawa Plancka:

Id2dA

00
CI) R n.j I(f; T)df Tcos(8) d2dA
A 0
®2hf3 1
- J f hf af
C LA
0 ekT — 1
f’ b L= .
2nk3T3 (° TT e é
= df : :
c2h? ), % ) : r;
e — B h X
X = E : — _
kT o wavelength A [m] “..
2mk3T3 A " Stefan-
d=———T4 z T — " Boltzmann
c?h? (4) " h » law
27'[5 k4' n=1 ——-—m""‘. -
=0 temperature
15c¢%h3

https://gotohaggstrom.com/Deriving%20the%20StefanBoltzmann%20law%20from%20Plancks%20law.pdf
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Promieniowanie we wnece

> Ile weztdw fali stojacej zmiesci sie w pudetku a*a ?

Mumber of modes
per unit frequency
per unit volume

Brv©

Far higher fraquancias
you can fit more modes
into tha cavity. For
doubde the fraquancy.
four times B8 many
modes.

E(x,t) = Eysin(wt — kx) + Eysin(wt + kx) =
2 Eycos(kx) sin(wt)
c c¢n

f=3i" 2
41a’d
N(Pdf =2

f2df

c3

n;

SIS - -
ol P n=nx|+rw+nzk

.....; .....

Prawo ekwipartycji energii:
5 ikT
kT2

,Katastrofa”
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Promieniowanie we wnece A

> Jak obliczyC Srednig energie?

Rozktad Boltzmanna — statystyka obsadzenia standw energetycznych:

J

_Ek

e kT k =1.38.. 10—23E

P(Ek)dEk — kT dEk . eV

=8.6..107°>—

K

Srednia wartoé¢ energii: o0 o
co 0:30—-
= fo EkP(Ek)dEk 0.25 -
k — 0.0 g_J’:o.zo
J, P(Ex)dEy §
0.0 EO[.eSV] 1.0
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Promieniowanie we wnece ?’%

> Max Planck: energia zalezy od czestotliwosci i jest skwantowana:

Ek = nhf
Srednia energia:
) —
: )
5 = 2in=0 Ex P (E) ] l K e
T PE)
0.25 ’
—nh w0l
E_ n 0 kT 0.15 - K
k™ 0 —nhf 0.10—-
kT -
Zn:o e 0.05
0.00
0.0 0.2

E [eV]
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Promieniowanie we wnece

> Max Planck: energia zalezy od czestotliwosci i jest skwantowana:

Ek = nhf
Srednia energia:
o f —nhf
_ Ln=opr e KT Y% nae ™ . hf
k — —nhf 00 —-na '’ LT
2in=o€ KT n=0° <
Ze‘"“=zX”=—1 X=e"¢
1-X'
n=0 n=0
_ h __N(f) 81 hf
Ek nf Stad E} 23 df =3 fz hf df
ekT — 1 ekT — 1
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Podsumowanie

A\

Swiatto to fala elektromagnetyczna, ale tez strumien czastek —
fotonow, ktore niosg ped i energie

Foton to pewna porcja, kwant energii

Energia elektronu krgzgcego wokot jadra jest skwantowana
Energia oscylatora (w skali atomowej) tez jest skwantowana
Skad sie bierze skwantowanie energii matych czastek?

V V V V

\ A scientist is happy,
| not in resting on his
* attainments but in the
steady acquisition of
Max Planck fVeSI'\ kﬂOWledge.

More science quotes at Today in Science History todayinsci.com
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