A hémérsékleti sugarzas
(Dr. Paripas Béla eléadasai alapjan lejegyezték a Miskolci egyetem harmadéves informatikus hallgatéi)
Alapjelenségek

Mindennapi tapasztalat, hogy a melegitett testek hGsugarzast (infravérés sugarzast)
bocsatanak ki. Példaul a forrd kalyha melegét a bérink a fitétesttél tavol akkor is érzékeli,
ha a szoba leveg6je egyébként még hideg. A testeket tovabb melegitve azok egyre
nagyobb frekvenciaju elektromagneses sugarzast bocsatanak ki (voros- majd fehér izzas),
mikdzben a kibocsatott 6sszenergia a hémérséklettel ronamosan névekszik. Mivel ezzel
az elektromagneses sugarzas kibocsatoé képességgel minden melegitett test rendelkezik,
ennek az oka nyilvanvaléan a test hémérséklete és nem kiildnleges dsszetétele. igy ezt a
sugarzast hémérsékleti sugarzasnak nevezzuk. Nyilvanvalo, hogy vannak kuldénleges
Osszetétell testek (fénycsé, szentjanosbogar, stb.), amelyek hidegen is képesek fényt
kibocsatani és sugarzasuk nem ebbe a kategoriaba tartozik (lumineszcencia sugarzasok).
Mar a mult szazad elsé felében ismertté valt az a tény is, hogy hémérsékleti sugarzast a
kérnyezetiiknél hidegebb testek is kibocsatanak, ennek a mennyisége azonban kisebb
annal, mint amit e targyak a kornyezet sugarzasabdl elnyelnek. Ehhez hasonl6an a
hédmérsékleti egyensuly nem a hésugarzas hianyat jelenti, hanem csak azt, hogy a
kornyezetével hémérsekleti egyensulyban 1évé targy pontosan annyi energiat sugaroz ki,
mint amennyit elnyel. Szintén tdbb mint egy évszazados az a felismerés, hogy a targyak
sugarzas kibocsatd képessége (emisszioképesseég) és sugarzas elnyeld képessége
(abszorpcioképesség) egymassal szigoruan aranyos mennyiségek.

Spektralis emisszioképesség: e (v, T)

A T hémérsékletl test egységnyi felllete altal egységnyi idd alatt a v koruli egységnyi
frekvenciatartomanyban kisugarzott elektromagneses energia. Anyagfuggé.
[teljesitménys(irliség / frekvencia]

Spektralis abszorpcidképesség: a(v, T)

Megadja, hogy a T hémérsékletl test a v korlli egységnyi frekvencia-tartomanyban a
raes6 elektromagneses sugarzas hanyad részét nyeli el. Anyagfuggé.
O<a(v,T)<A1 ( nincs dimenzidja )

KIRCHHOFF torvény:
e(v,T)
a(v,T)

Azaz bar a test emisszidképessége és abszorpcioképessége anyagfiggé, a hanyadosuk

fuggetlen az anyagi minéségtol.

A fizikdban arra torekszunk, hogy anyagi minéségtdl fuggetlen egyenleteket alkossunk,

ezért E(v,T)-t akarjuk hasznalni.

E(v,T) = : anyagi min6éségtdl fliggetlen univerzalis figgvény.

Ha a(v,T)=1 akkor a test abszolut fekete test. Ekkor e(v,T) = E(v,T).

Az abszolut fekete test modellje:

Legjobb modellje egy ureg falan lévé lyuk. Az Gregbe a lyukon belépd sugarzas a
szemkozti falon szérodva igen kis eséllyel tud a lyukon visszamenni. A modell akkor jo, ha
a lyuk mérete igen kicsi az Ureghez képest. Még tokéletesebb a modell, ha az ureg fala
maga is j6 sugarzas elnyeld, példaul kormozott.



Parhuzamos
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Detektor
detektor: eszkdz, melyben egy hémeérd a bejovd sugarzast méri

Izzitsuk a testet T hémérsékletre, majd blendézziik ( blende = pici rések sorozata ).
Barmely kozeg torésmutatoja fuggvénye a frekvencianak = DISZPERZIO /n=n (v)/

Eredmény: Az abszolut fekete test sugarzasanak spektralis eloszlasa.
e(v,T)
A

T2
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Vmax1  Vmax2

Vmax1 . @ maximalis spektralis emisszidhoz tartozoé frekvencia T4 hémérsékleten.
Vmax2: @ maximalis spektralis emisszidohoz tartozo frekvencia T, hémérsékleten. T, > T4

Allitasok:

1. Melegebb fekete test minden frekvencian jobban sugaroz ( tobb sugarzast bocsat
ki)

2. A kibocsatott 6sszenergia ( egységnyi felllet altal kibocsatott 6sszes energia ) :

E(T) = [ e(v,T)dv
0
E(T) a hdmeérséklet ndvelésével rohamosan novekszik.
Az ehhez tartoz6 kvantitativ képlet:

E(T=0cT* Stefan - Boltzmann térvény




( a kibocsatott 6sszenergia az abszolut hémérséklet negyedik hatvanyaval aranyos

) o : Stefan - Boltzmann konstans, értéke : 5,67-10°° e
( ez az érték kisérletileg és elméletileg is bizonyitott )
pl: T2=2 Ty

E(T2)=16 E(T4)
Tehat kétszer magasabb hémérsékletii test tizenhatszor tobb energiat bocsat ki.

3. Ha a hémérséklet ( T ) nd, akkor a maximalis spektralis emissziéhoz frekvencia
(Vm) is 6.
Minél jobban melegitjuk annal nagyobb frekvencidju a sugarzas.

WIEN —térvény  ( Wien - féle eltolédasi torvény )

Vm2 le o .
T - T ( Masik alakja)
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A spektralis eloszlasfuggvény E(v,T) levezetése:
(Planck 1900. December 14. a Porosz Akadémian 17 nappal a szazadunk el6tt.)

1. Lépés Rayleigh-Jeans torvény(levezetése)

A klasszikus termodinamika nem tudta megmagyarazni az eloszlasfiggvény alakjat, ez
csak a kvantummechanika segitségével lathaté be.

U(v,T) : spektralis energiasliriség: ez a 3. spektralis mennyiség. Jelentése: A v koruli
egységnyi frekvenciatartomanyra esé elektromagneses sugarzas energiaslrisége.
Bizonyithaté: U(v,T) ~ e(v,T) (e(v,Ty=c/4-U(v,T) )

Uv,T)=2Z(v,T)e Ahol Z a v koruli egységnyi
frekvenciatartomanyban, egységnyi térfogatban Iévé alléhullam mddusok szama, ¢ pedig
az egy alldhullam mddusra jutd atlagos energia.

Az Uregben az elektromagneses sugarzas (energia) nyilvanvaldéan elektromagnese
alléhullamok formajaban van jelen, hisz a sugarzas kitolti az Ureget.

1 dimenzidban:
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n jelenti azt, hogy hany félhullam fér el.

3 dimenzidban: n4, ny, n3 jellemzi az allohulldamot ( 1 dimenzidban csak n jellemezte ). Egy
ilyen szamharmassal jellemzett alléhullam az alléhullam mdodus. Mivel ilyen szamharmas
végtelen sok lehet ezért végtelen sok alléhullam alakulhat ki, a médusok szama is
végtelen.

Allitas:
z(v,T) ~v?
z(v,T) = Kv? ahol K az aranyossagi tényezd, természeti allando

Bizonyitas:

Kiindulunk 1 dimenziobal:

A
L=n— tudjuk: kzg

2 \%
L _ ni kifejezve V= in

2v 2L

3 dimenzidban:
C

VEor n; +nj +n; ilyen frekvenciaju alléhullam médusok alakulhatnak ki
atalakitjuk:

2
5 5 5 2Lv
n, +n, +n; = 5
c

Az érdekel minket, hogy a v koruli egységnyi frekvenciatartomanyba hany alléhullam
modus esik.
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Annyi alléhullam mddus Iétezik ahany pozitiv helykoordinatakkal jellemzett pont van.

Azon pontok melyeknek koordinatainak négyzetdosszege megegyezik, azok frekvenciaja is
megegyezik.

2L
Megvizsgaljuk, hogy a TV sugaru géombnyolcad egységnyi vastagsagu héja hany pontot

tartalmaz.
Kbvetkeztetés: annyit amennyi a térfogata ( ez j6 kdzelités ha a gdmbok nagyok )

e 1 (2Lv)’ 2L 2L 2L
A nyolcad gomb térfogata: V = §4n(—) — dR =—dv=—, mert dv=1
C C C C
L’v? 2L 4LV’
V=2n— e T o az alléhullam modusok szama ennek 2-
C C

szerese, mert az elektromagneses hullamban 2-féle polarizacio létezik.
3

Z(V,T) =8n I(; v?

Z\v,T
Z(V,T) = (:]’) =in.v2
81

U(v,T)=Kv’e ; K=

e : Egy alléhullam modusra juto atlagos energia.

Klasszikus fizika szerint: Egy allohullam mddus a termodinamika szerint két
termodinamikai szabadsagi foku rendszer.

e=2. 14T
2

¢ =kT Rayleigh-Jeans torvény
U(v,T) = KV*kT k: Boltzmann-allando




valdsag

képlet

o i
A parabolak csak kezdetben irjak le jol. Ez csak kis frekvencianal igaz.

2. Lépés
1900 dec. 14. Planck:
A termodinamikaban van a hiba. Nem j6 az ekviparticié minden koérulmények kozott.

0sszes energia - ;
osszcillator=modus

Atlagos osszcillator energia=— ,
Osszes osszcillator

Igaz a Boltzmann-féle energia eloszlas!

B ZEiN(Ei)

NE)

Diszkrét energiak 0sszegeként képzeljuk el! Ezeket a diszkrét cellakat kicsinyitjuk,
hogy folyamatos legyen.

E,=ne, n:egészszam n=0,12,........

Hae¢  tartana a 0-hoz, akkor visszakapnank a folytonos energia esetét. Mindig ezt
csinaljuk a klasszikus statisztikaban.

ng,

N(e,)=Nge ¥
Képezzik a nevez6t!

e nevezdje:
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Bevezetem a ¢ = -— valtozo6t.
kT

< N
ng & _ 0
nZ:(;Noe R 1.

Ezt derivaljuk & szerint:

2 Noeg‘éa1
Z:Noenslins1 = | 2 ne, : energia
n=0 (l—eglé)
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e szamlaléja

Az 1.-t és a 2.-t visszahelyettesitjuk:

;_ Nosleslé(l_eﬁi) 81681&.: 81

(l_eglé)zNO - l_eglé - e'slé -1

- g
g =—07"

€1

ekl —1

Kijon-e a klasszikus fizika eredménye? (Azaz haci — 0)

kT 1(g )
el =1+ 20 4 (1) + sorfejtés

€ > =kT
1+i1+ -1
7 H

Ha a feltételezett ugrasok kicsik, akkor visszakapjuk a klasszikus fizika eredményét.
g1 — 0 - ebbe kotott bele Planck. Planck feltételezése:

Az atadhato energiaadag egy véges éertek egész szamu tébbszdorése.

e1 — 0 annal inkabb téves , minél nagyobb a frekvencia. Tehat kézenfekvd, hogy
¢1=h-v

Planck bevezetett egy uj valtozot: ez a h - Planck allando



A kisérleti adatokkal akkor a legjobb az egyezés, ha h=6,63-10* Js

Az adag neve idegen szoval kvantum.

Behelyettesitunk:

h-v
h-v

<T_1

u(v,T)= K2 g = Kv2

e

=~

h-v?
u(v,T=K. hv
ekT —1

Ez a Planck-féle sugarzasi torvény
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Megjegyzés: a fényforrasok hatasfoka

infraviris
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A Planck-féle sugarzasi
torvénybdl integralassal
levezethetd a Stefan-
Boltzmann térvény, deri-
valassal a Wien torvény.
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T1=3000 K T,=6000 K

T1-nél lathatéra esik 5%
T2-nél lathatora esik 39%




Célszerl a 6000 K hémérsékletl fényforrast hasznalni, korllbelll ennek a hatasfoka
optimalis. A Nap optimalis fényforras, pontosan 6000 K-es.

A 3000 K hémérsékletl fenyforrasok (pl. izzélampak) féleg h6t bocsatanak ki.

Osszefoglalva:
h-
€ = Y KThaT— o ésv allando vagy v— 0 és T allando
ekT —1
s

Ohav—> « és T allandé vagy T— 0 és v allandé

A nagyfrekvencias modusok altalaban nem léteznek.



