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Wyklad 3.
I.Promieniowanie cieplne ciat rzeczywistych.

Ciala rzeczywiste maja zdolnosé absorpcyjna mniejsza od jednosci: a 4 (4 T)<1. Poniewaz
dla ciata doskonale czarnego aci (A T) =1 to jak wynika z prawa Kirchhoffa poszukiwana
funkcja f (A T) opisujaca promieniowanie cieplne ciat rzeczywistych jest rowna zdolnosci
emisyjnej CDC:

f(AT)= e (4,T) _ e (4T

al (A" T) ac,l (/1>T)
Z powyzszego rownania wynika, ze zdolno$¢ emisyjna ciat rzeczywistych jest zawsze
mniejsza od zdolnosci emisyjnej CDC.

W celu poréwnania zdolnoéci emisyjnej ciata rzeczywistego ze zdolnoécia emisyjnag CDC
wprowadza si¢ tzw. wspélczynnik emisyjnosci, ktory jest stosunkiem obydwu tych wielkosci:

=eci(4.T) (D

T
g A(AT)= (4T @)
e, (4,T)
lub catkowity wspotczynnik emisyjnosci
_ M@ o
Mrl (T)

Jak wynika ze wzoru (1) wspotczynnik emisyjnosci jest rowny zdolnos$ci absorpcyjnej ciata
rzeczywistego:

e A(ATD)=2ai(4T) @

Ciata dla ktérych wspotczynnik emisyjnosci nie zalezy od dugosci fali nazywamy ciatami
szarymi. Natomiast o ciatach, ktére maja wyrazne maksimum wspdiczynnika emisyjnosci
mowimy, ze promieniuja selektywnie.

Prawa promieniowania cial rzeczywistych mozna otrzyma¢ w oparciu 0 prawa
promieniowania CDC, mnozac zdolno$¢ emisyjna CDC przez wspotezynnik emisyjnosci.
Gléwna roznica miedzy promieniowaniem cial rzeczywistych a promieniowaniem CDC
polega na tym, ze wszystkie ciala rzeczywiste odbijaja cz¢$¢ strumienia promieniowania ktore
na nie pada, czyli maja rozny od zera wspotczynnik odbicia.

Rozwazmy strumien promieniowania @ padajacy na cialo rzeczywiste. Czesc tego
strumienia @, odbija si¢ od powierzchni ciata. Cze$¢ @, ulega pochonigciu i czgs¢ @
przechodzi przez ciato. Zgodnie z zasada zachowania energii:

®=0,+ Do+ P (%)
Po podzieleniu obydwu stron réwnania (5) przez ® otrzymuje si¢:
pro+t=1 (6)
gdzie: .

p = @,/ Djest wspolczynnikiem odbicia, czyli jest to cz¢s¢ strumienia padajacego odbita
przez powierzchnig;




a = @,/ Pjest wspotczynnikiem pochlaniania — jest to czesc strumienia padajacego
pochlonigta przez o$rodek; | 7

1 = @,/ @jest wspolczynnikiem transmisji — jest to cze$¢ promieniowania przechodzacego
przez osrodek.

Wszystkie te wspotczynniki jak i zdefiniowany wcze$niej wspétezynnik emisyjnosci &
opisuja o}ddzi{alywanie promieniowania elektromagnetycznego z materig. Z definicji sa one
bezwymiarawe. Jesli okreslone sa przy pomocy calkowitej mocy “promieniowania @ to
" nazywaja sie catkowitymi' a jesli przy pomocy widmowej mocy promieniowania @) to
zyskuja przydomek widmowych.

Jak wynika ze wzoru (5) cze$¢ promieniowania padajacego na ciato rzeczywiste ulega
zawsze odbiciu. Zmniejszony o tg cz¢$¢ strumiefi promieniowania wnika do wnetrza ciala i
moze byé pochionigty. Wspofczynnik pochianiania o jest jednak odniesiony do strumienia
padajacego, zatem dla cial rzeczywistych zawsze musi on by¢ mniejszy od jedno$ci, nawet
gdy cale promieniowanie wnikajace do ciala jest przez nie pochianiane. Dla ciat
nieprzezroczystych ( np. metale dla $wiatta widzialnego) wspolczynnik transmisji T = 0 i
wowczas ze wzoru (6) otrzymujemy:

p+ra=1 a stad a=1-p @)

Poniewaz a. =& ( patrz wzor (4) ) to ostatecznie mamy:
e=a=1-p )

A wiec im ciato ma wigkszy wspétezynnik odbicia tym gorszym jest emiterem.
W tabeli I przedstawiono emisyjnosci catkowite dla réznych materiatow.

Materiat : t[°C} : e

Miedz elektrolityczna polerowana T80+ 115, | 0,018 0,023
Srebro polerowane 225 652° | 0,0198--0,0324
Aluminium polerowane ‘ ' 225 575 | 10,039 =0,057
Nikiel polerowany ' 225+ 375. - | 0,07 0,087 - -
Chrom : 1001000 0,08 -+0,26. .
Zelazo polerowane 4251020 . 0,144 0,377
Zelazo utlenione _ 100 ' 0,736
Tlenek zelaza : 500-1200 | 0,85 =095
Szklo gladkie 22 . 0,937

| Woda ' ‘ 0+ 100 . | 0,95 -=0,963
‘Sadza ze szklem wodnym —_— 100+ 185 . | 0,959 --0,947
Lakier czarny matowy : ‘_ 40+~ 95 09 =098
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Na rys. 1. przedstawiono wspotczynnik odbicia dla kilku cienkich warstw metalicznych.
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I1. Oddziatywanie promieniowania materia

a) Wepdccrynnlk zofamoi (e

W fali elektromagnetycznej drganiom podlegaja wektory natezenia pola elektrycznego E i
pola magnetycznego H. Jak wykazuja m.in. doswiadczenia fizjologiczne, fotochemiczne i
fotoelektryczne, dziatanie $wiatla wywotane jest drganiami wektora elektrycznego. W
zwiazku z tym bedziemy dalej mowi¢ o wektorze $wietlnym, rozumiejac przez to pojgcie
wektor natezenia pola elektrycznego E. Wektor gestosci strumienia energii fali zdefiniowany
wzorem j = p v dla fali elektromagnetycznej jest rowny:

S=ExH )

Pole elektryczne i magnetyczne ptaskiej fali elektromagnetycznej monochromatycznej
rozchodzacej si¢ w kierunku osi x ( patrz rys.2.) reprezentuja rOwnania:

E = Eocos(ot — kx +93) H = Hycos(ot — kx +3) (10)

gdzie @ = 2mv jest czestoscia fali; k =2 n/A - liczbg falowg a & - fazg poczatkowa.

y

| % |
& rozklad pola elektrycznego i magnety-
N 7 N cznego wzdhuz kierunku rozchqdzema
H sigf:li(oéOX)Wpcwnejchwihcmsut

Rys.2. Plaska fala elektromagnetyczna monochromatyczna rozchodzaca si¢ w kierunku osi x



Wartos¢ S jest zatem wyrazona wzorem:
S = EH = E¢Hycos* (ot — kx +3) an

Moduty Eg i Hy sa ze soba zwiazane nastgpujaco:
Eojeg, = Ho it (12)

gdzie € jest wzgledng przenikalnoscig dielektryczng osrodka w ktorym rozchodzi si¢ fala,
g0- przenikalnoscia dielektryczna prozni, p— wzgledna przenikalno$cia magnetyczng
osrodka a | - przenikalnoscia magnetyczng, prozni. Podstawiajac (12) do (12) otrzymujemy:

S=E | had 3 cos’(ot — kx +8) = E¢’n \/E cos’(ot — kx +8) (13)
Kl Ho

gdzie n = \/Eﬁ jest wspolczynnikiem zatamania oSrodka. W rownaniu (13) skorzystano z

przyblizenia ze dla wigkszosci osrodkow poza ferromagnetykamip = 1in = e
Natezenie §wiatla jest rowne usrednionej po czasie rownym okresowi fali wartosci wektora
S. Wartos¢ $rednia z cos*(ot — kx +8) jest rowna 1/2, otrzymujemy zatem:

[=<S$>=n /f"— Eqo’ (14)
Ko

Tak wiec natezenie $wiatla jest proporcjonalne do wspétezynnika zatamania $wiatla i do
kwadratu amplitudy wektora elektrycznego.

Jak wynika z réwnan Maxwella predkos¢ fali elektromagnetycznej w osrodku o
wspOlczynniku zatamania n wyraza si¢ wzorem:

v=c/n (15)
Wartos$é n charakteryzuje gestos¢ optyczng osrodka.
b) Dyspersja $wiatla.

Zjawisko dyspersji $wiatta polega na zaleznosci wspétczynnika zatamania od dhugosci fali.
Wystepuje ono np. w szklanym pryzmacie. Dzigki temu zjawisku pryzmat rozszczepia
$wiatlo biale na fale o roznej dlugosci .

Aby wyjasni¢ zjawisko dyspersji nalezy rozpatrzy¢ jak zachowuja si¢ elektrony w atomach
o$wietlanego szkta. Wektor elektryczny fali elektromagnetycznej porusza elektrony tam i z
powrotem , poniewaz dziata na nie sila F = -eE. Poruszajace si¢ elektrony staja si¢ zrodiami
promieniowania. W efekcie pole elektryczne wytwarzane przez te drgajace elektrony, w
obszarze za plytka szklana jest zalezne od wspolczynnika zatamania szkta i natgzenia $wiatla
padajacego na plytke. Korzystajac z elektrodynamiki klasycznej mozna policzy¢ czemu
réwne jest to pole i wyznaczyé wspolczynnik zatamania. Warto$¢ wspodtczynnika zalamania
wyraza si¢ wowczas nastgpujacym wzorem: :



2
a= 1+ ¢ (16)
2e,m(w, —®*)

gdzie wo jest czgstoscia drgan wiasnych atoméw wokot potozen rownowagi, N — liczba
tadunkow w jednostce objetosci a m — masa elektronu.

Jak wynika ze wzoru (16) warto$¢ wspdtczynnika zatamania zalezy od czestoscei fali swiatta
padajacego na szklang plytke. Zalezno$¢ n(®) wyrazona wzorem (16) nazywa si¢ zaleznoscia
dyspersyjna.

Przedyskutujmy te zaleznoé. Dla wigkszosci gazéw wp odpowiada $wiatlu w nadfiolecie.
Czestosci te sa wyzsze od czestosci $wiatla widzialnego ® i mozna zaniedba¢ o® w rownaniu
(16). Wowczas warto$é n = const. Jest to stuszne dla innych substancji przezroczystych, np.
dla szkla. Jednakze ze wzrostem czestosci @, n nieznacznie ro$nie bo maleje (0*-0%) W
mianowniku ulamka we wzorze (16). Dlatego wspolczynnik zatamania jest wigkszy dla
wiatla niebieskiego niz dla czerwonego. Jesli natomiast o jest bliskie ®o, n moze mieé
ogromng wartos¢, bo (0o’—0°) dazy do zera. Zalézmy dalej, ze ® > @onp. szklo oswietlamy
promieniowaniem rentgenowskim. Wowczas ®o> mozna zaniedbaé w réwnaniu (16) ale n<1.
Co to oznacza? Ze predkosé $wiatla jest w tym osrodku wigksza od ¢ - predkosci $wiatla w
prozni. Nalezy pamigtaé jednak, ze to chodzi o predkos¢ fazows Swiatla. Wspotczynnik
zatamania okresla wiec predko$é z jaka rozchodzi si¢ stala faza fali. Jeden z postulatow
szczegOlnej teorii wzglednosci Einsteina, ¢ = const, dotyczy stalosci predkosci grupowej
swiatta , czyli predkosci z jaka przemieszcza si¢ grupa (paczka ) fal. W tym wypadku
nalezaloby okresli¢ wspotczynnik zatamania przy wielu czgstosciach. Zeby to policzyé,
zal6zmy, ze dla © > @9 wzor (16) mozna przyblizy¢ nastgpujacym wzorem:

2

n=1- % gdziea= = const an
@ 2g,m

Poniewaz predko$é fazowa wyraza si¢ przez czgsto$c i liczbg falowa wzorem:

0 c
V=E—=— 18
PR (18)
to (17) ma postac:
ck a ® a
n=—=1-— astad k=—-— (19)
@ @ c co

Obliczmy teraz rozniczke dk ze wzoru (19) oraz predkosé grupowa u = do/dk:

do ad d. ?
k=92, 280 G =2 P - C <c (20
c cw dt o +a a
1+—
@

A wiec po uwzglednieniu wspotczynnika zatamania dla réznych czestosci uzyskuje sig
zgodnos¢ z postulatem Einsteina. Predkos¢ przesylania informacji, czyli predkosc grupowa
jest mniejsza od predkosci Swiatla ¢, _

Wroémy teraz jeszcze do rownania dyspersyjnego (16). Dla lepszej zgodnosci z

rzeczywistoscia, w rownaniu tym nalezy uwzgledni¢ fakt, ze zawsze istnieje thumienie




exp [- (o(fk—)] opisuje spadek wartosci pola zwiazany z przejsciem fali przez osrodek o
c _

grubosci x. Tak wigc urojona czgs¢ wspélczynnika zatamania k opisuje pochianianie fali w
osrodku. Urojona czes¢ wspolczynnika zatamania k jest zwiazana ze wspélczynnikiem y
wystepujacym we wzorze (21). Mozna pokaza¢, ze:

k= 3?7_ 24)
n'o

Okazuje si¢, ze tlumienie jest zwiazane z przewodnictwem osrodka. Tlumienie fali
elektromagnetycznej oznacza, ze czesé jej energii jest tracona w osrodku na cieplo Joule’a,
ktore z kolei jest proporcjonalne do przewodnictwa. Dla izolatorow y =0 i wspétezynnik
zalamania mozna opisaé wzorem (16). Jeéli jednak vy nie jest réwne zeru, wowczas dla
czesto$ci $wiatla rownej czestosci rezonansowej czion z y dominuje w réwnaniu (21) i
pochianianie $wiatta jest dominujace. Np. przy przejéciu $wiatla stonecznego przez atmosfere
w widmie promieniowania pojawiaja si¢ linie absorpcyjne.

Jak juz wczesniej bylo wspomniane, natezenie $wiatta jest proporcjonalne do kwadratu
amplitudy wektora elektrycznego. Natezenie $wiatta przechodzacego przez osrodek o
grubosci x jest wigc rowne:

I=1Ip exp (20 k x =1, exp (-ax) (25)
c

gdzie a = 20 — jest wspomnianym wczesniej wspotczynnikiem pochtaniania zwanym takze
c

wspolczynnikiem absorpcji. Wzér (25) opisujacy pochtanianie fali w osrodku nazywa sig
prawem Lamberta — Bougera.




osrodka w ktérym oscylator (elektron) wykonuje drgania. W zwiazku z tym mianownik w
réwnaniu (16) powinien by¢ postaci (o>~ +iyw), gdzie y jest wspolczynnikiem thumienia
oérodka. Ponadto dla danego rodzaju atomow istnieje szereg czestosci rezonansowych @o.
Zalozmy, ze w jednostce objgtosci mamy Ny atoméw o czestosciach ey i thumieniu Y,
wowezas przyczynki od tych atomow dodaja si¢ i mamy:

2 Nk

n=1+ ¢ Z

2e,m T 0] -0 +iy,

21)

Wspotczynnik zatamania opisany powyZszym wzorem przedstawiono na rys.2

1 1
nf- | 1
, |

Rys.2 Wspotczynnik zatamania jako funkcja czestosci $wiatta padajacego.

Obszar o dodatnim nachyleniu dn/de >0 zwany jest obszarem o dyspersji normalnej a obszar
o dn/dw< 0 — obszarem o dyspersji anomalne;.

¢) Pochtanianie $wiatla (absorpcja)

Zwroémy uwage, Ze W rownaniu (21) pojawit si¢ czion iye ktory powoduje, ze
wspotczynnik zatamania jest liczba zespolona:

n=n"+ik (22)
Zalézmy, ze na substancje pada plaska fala elektromagnetyczna monochromatyczna:

E = Eoexp i(kx - ot ) i niech 8 = 0; wowczas podstawiajac v = a/k =c/n , gdzie n
wyraza si¢ wzorem (22) otrzymujemy fale ktora rozchodzi si¢ w osrodku:

x(n'-ik)
C

Eoexpi(o(i—t): EoeXpi(D(—XE—t)= Eoexpi(o[ t]: Eo expi(,)( _)Sg__t)
A% C c

exp [- m(."ck)] 23)

(]

Pierwszy czton Eq exp i o( x_ t) przedstawia fale, ktorej faza ulegta zmianie w stosunku
c

do fali padajacej ze wzgledu na czgsé rzeczywista n” wspotczynnika zalamania. Drugi czion



