SRTP: Cursul 7 Radiatia termica: Corpul negru

Cursul 7.3 Radiatia termica: Corpul negru

Corpul negru

Legea lui Kirchhoff

Toate corpurile emit si absorb energie din/sau mediul Tnconjurator sub forma de
radiatie electromagnetica. Aceasta radiatie electromagnetica depinde de natura
corpurilor astfel, de exemplu, gazele prezinta un spectru de emisie discontinuu deci se
obtin numai anumite frecvente caracteristice; lichidele prezinta un spectru sub forma
de benzi deci sunt observabile domenii de frecvente diferite, iar corpurile solide au un
spectru continuu si se observa toate frecventele. Datoritd oscilatiilor sarcinilor
elementare care se gasesc in toate corpurile aflate la o temperatura mai mare de zero
Kelvin acestea emit radiatii electromagnetice. O astfel de radiatie se numeste radiatie
termica, are un spectru continuu, este nepolarizata, iar spectrul acesteia depinde
numai de tempratura la care se gaseste corpul radiant si nu depinde de natura

acestuia.

S-a demonstrat experimental ca puterea de emisie si cea de absorbtie difera de
la un corp la altul, dar raportul lor este o expresie universala care depinde doar de
temperatura corpului si de lungimea de unda (frecventa) a radiatiei, expresie numita
functia de distributie a lui Planck (vezi Fig. 1).

Domeniul In 1874 J. Stefan a aratat ca puterea emisa pe unitatea de suprafata,
R (radianta) de catre un corp ce se afla la temperatura absoluta T (K) numita si radianta

totala, poate fi reprezentata prin legea empirica:

R=¢-c-T* (1)
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Figura 1. Functia de densitate spectrala de energie
pentru diferite temperaturi
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Proprietatea unui corp de a emite radiatii este strins legata de proprietatea
acestuia de a absorbi radiatii: un bun absorbant de radiatii este si un bun emitator de
radiatii. Un corp aflat in echilibru termodinamic cu mediul ambiant trebuie sa emita
aceeasi cantitate de radiatii pe care o absoarbe.

Definitie: Corpul negru este acel corp absorbant perfect absoarbe toate

radiatiile electromagnetice care ajung pe el indiferent de frecventa lor.

Legea lui Stefan-Boltzmann

In 1884 L Boltzmann a dedus ca in cazul corpului negru e = 1. Asfel ca relatia

(C1.5) a lui Stefan devine legea lui Stefan-Boltzmann:
4
R=c-T (2)

unde o = 5.669x108 Wm-2K+ este constanta lui Stefan-Boltzmann.

Legea de deplasare a lui Wien

In 1893 W. Wien folosind rationamente termodinamice generale a prevazut ca

Amax variaza inver proportional cu temperatura:

Mo ' T=D 3)

care este cunoscuta lege de deplasare a lui Wien, confirmata de experiente ulterioare.

lar b = 2.898x10-3 mK este constanta lui Wien.

Functia de densitate spectrala de energie

In 1894 folosind consideratii termodinamice generale ca u(k,T) trebuie sa fie

de forma:
u(?»,T)z X_Sf(X,T) (4)
Mai tarziu Lord Reyleigh si J. Jeans au dedus o alta functie de distributie:
8mv’
u(V,T)z 7 kT (5)

Pentru lungimile de unda mari rezultatul lui Reyleigh-Jeans se apropie de
rezultatele experimentale, totusi nu prezinta maximul observat experimental si diverge

atunci cand L — 0. Aceasta comportare este cunoscuta sub numele de ,catastrofa
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ultravioleta” si are drept consecinta faptul ca energia totala pe unitatea de volum este

infinita.
Teoria cuantica a lui Plank

Nu se poate gasi o solutie pentru aceste dificultati folosind fizica clasica. In
decembrie 1900 Max Plank prezinta o noua forma de distributie spectrala a radiatiei
corpului negru. Aceasta este bazata pe o ipoteza revolutionara:

Postulat: energia unui oscilator de frecventa data v nu poate lua orice valori
arbitrare intre 0 si « ci doar valori discrete ney. Unde n este un numar intreg pozitiv
sau zero iar g este o cantitate finita sau cuanta de energie care poate depinde de
frecventa.

Se poate arata ca:

8n ¢
u(T)= 7" 6)
ekl —1
iar pentru a satisface si legea lui Wien trebuie sa consideram:
g, =h-v (7)

unde h este o constanta fizica fundamentala numita constanta lui Plank. Atunci legea
de distributie a Iui Plank este data de relatia:

u(7)= e L (8)

5 he
e?»kT _1

iar in fucntie de frecventa este:

8mhv’ 1
u(v, T)="5—— 9)
¢ ekt —1

Ideea cuantificarii energiei era in totala contradictie cu fizica clasica iar teoria

lui Plank nu a fost acceptata cu usurinta. Nu a trecut mult si conceptul cuantic a fost
folosit pentru explicarea alto fenomene. In 1905 Einstei a putut interpreta efectul

fotoelectric introducand ideea de fotoni, sau cuante de lumina.



