1. Az iiregsugarzas torvényei

1.1. A Wien féle eltolédasi torvény és a Stefan-Boltzmann
torvény

Egy zart, beliil iires fémdoboz kis nyildsa az igynevezett abszolit fekete test. A
nyilas elektromdgneses sugarzast bocsat ki, amely kiilonb6zé hulldimhosszisagi
komponenseket tartalmaz. Ha a fémdobozt hevitjiik, akkor elegendé magas
hémérsékleten ezt a sugdrzdst lithaté fényként is észlelhetjiik. A kibocsatott
sugdrzas (fény) energidjanak a hulldmhossz vagy (frekvencia) szerinti folytonos
eloszldsét az iireg azaz a fekete test spektruménak nevezziik.

http: //hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod6.html#cl
http://webphysics.davidson.edu/Applets/BlackBody /BlackBody.html

Az iireg dltal T hémérsékleten kibocsétott sugdrzds spektruméban, (ame-
lynek alakjat a fonti dbra mutatja) a A hullamhossztél valo fliggés maximumanak
helyét a Wien féle eltolédédsi torvény adja meg:

AnaxT =0=2,9-10"m - K =2,9-10%m - K (1.1)

A teljes kisugdrzott teljesitményt a Stefan-Boltzmann féle torvény adja meg
P = o AT, (1.2)

ahol o = 5.67-1078W/m?K* egy édllands, A pedig a sugérzé felilete. Ez a
torvény j6 kozelitéssel érvényes szamos olyan test (tehét nem csak egy iireg)
esetében is amikor az a hémeérséklete miatt sugdroz. A hémérskleti sugdrzds
akkor 1ép fol, amikor a a test energidja nagyszamu bels6 szabadsagi foka kozott
oszlik meg, és ez az energia elektromdgneses hullamok formdjaban elhagyja a
testet. Ilyen homérsékleti sugdrzé pl. egy wolframizzé, vagy a Nap, vagy a
csillagok.

1.1 Mennyi energidt sugdroz ki mdsodpercenként egy tizforintos szobahdmérsék-
leten (20C-on)? A méreteit mérjik meg!
1.2 Mekkora térfogati levegbnek van ennyi belsd energidja?

1.2. A hulldmhossz szerinti eloszlas magyarazata.

Az iiregben elektromdgneses alléhullamok alakulnak ki. Egy ilyen, adott hul-
ldmhosszi alléhullamot hulldimmddusnak vagy csak egyszeriien mddusnak neveziink.
A moddus jellemzésére a A hulldmhossz helyett helyett a fényhulldmra vagy 4l-
taldban elektromédgneses hulldmra gyakran a v frekvenciat hasznaljuk:

v=2(=1) (1.3)
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Megjegyezziik, hogy ha nem vdkuumban, hanem valamilyen kézegben tekintiink
egy ilyen hulldmot a v ugyanaz, A viszont valtozik, mert kozegben a fénysebesség
(fazissebesség) is mds:

Ck
A=— 1.4
: (149)
Egy tovdbbi mennyiség a médus jellemzésésre annak korfrekvencidja:
2
w=2mr = % = ke. (1.5)

A frekvencia vagy a korfrekvencia megaddsa azonban nem jellemzi a médust
egyértelmiien, sok ugyanolyan frekvencidju médus lehetséges attdl fiiggben, hogy
milyen irdnyban alakul ki az alléhulldm. Vizsgdljuk meg, hogy hogyan fiigg az
iiregben 1év6 elektromédgneses energia térfogati siirtisége a a v frekvenciatol. Az
els6 1épésben Lord Rayleigh elgondoldsat kovetjiik aki a 19. sz. legvégén foltette,
hogy egy egy moédus, azaz alléhullam tulajdonképpen egy harmonikus rezgést
végz6 test azaz egy harmonikus oszcillditor Valdban, egy médust kivélasztva
az egy rezgo objektumnak tekinthetd, amelyben az elektromos és a magneses
mez6 az adott frekvencidval rezeg. A rezgéshez tartozé energia két részbdl, az
elektromos és a magneses mezd energiajabol all 6ssze, hasonléan ahhoz, ahogyan
egy mechanikai oszcilldtor (egy rugén rezgd test) energigja is két részbol all, a
mozgési és a rugalmas energiabdl. Az iiregben 1év6 energia a médusok energidjs-
nak 0sszege, ahhoz hogy ezt kiszamitsuk két dologra van sziikség. Meg kell edni,
hogy egy oszcillatornak, azaz egy médusnak mennyi az energidja és hogy hany
modus van az iiregben. Ez utébbiak széma fiigg az iireg térfogatdatol, de a



térfogategységben és dv frekvenciaintervallumon a médusok szdma, amelyet itt
szamitds nélkiil kozliink:

Smi?

g(v) = = dv, (1.6)

mar nem. A V térfogati tiregben a médusok szdma g(v)V, a szdmitds részletei
a statisztikus fizikai illetve a kvantumoptikai koényvekben taldlhaték meg.

Az egyes médusok energidja altalaban kiilsnbozé és ezért az energia értékének
eloszlasdt, vagy annak csak az dtlagdt tudjuk memondani. A mdédusok érin-
tkezésben vannak az iireg faldval, azon keresztiil egymdsnak energidt adhat-
nak 4t és igy hdmérsékleti egyenstilyba keriilnek. Az dtlagos energidt az elemi
statisztikus fizikdbdl ismert médon adta meg Rayleigh. Eszerint hémérsékleti
egyensulyban, adott T hémérsékleten egy oszcillatormdédusra, amely két szabad-
sdgi fokkal, jelen esetben egy elektromos és egy mégneses energidval bir

= kpT (1.7)

Q]

energia jut dtlagosan (ekviparticié térvénye), ahol kg a Boltzmann dllandé:
kp =1.38-10"% J/K, (1.8)

A fontiekb6l a mezd energiasiirlisége (energia/térfogat) a dv frekvenciainterval-
lumon:

82

up(v)dv = kT dv, (1.9)

3

Ennek az osszefiiggésnek a neve Rayleigh-Jeans torvény, amely azonban csak
alacsony frekvencidn bizonyult helyesnek, mivel adott T-nél a v monoton (né-
gyzetesen) novekvo filggvénye, mig a kisérletek szerint ez a fiiggés egy ponton
maximumot ér el, majd megfordul és kozelitéleg exponencislisan csokkenni kezd.
Ezt az ellentmondést "ultraibolya katasztréfanak" szokds nevezni, mert a v2-el
ardnyosan novekv energiasiiriiség elvileg is lehetetlen. A teljes energiasiiriiség

o0
ugyanis az dsszes frekvencidra vett az energiasfirliség integrélja: [ ur(v)dy, ami
0

a v2- es fiiggés miatt végtelen nagynak adédik.

Planck rajott (1900), hogy ha folteszi, hogy az egyes dllshullamok (oszcills-
torok) az energiat csak diszkrét adagokban, kvantumokban adhatjdk &t egymads-
nak, s ezen adagok nagysdga egy v frekvencidju rezgés esetén

e=hv (1.10)

ahol h egy dlland6 (Planck éllando), akkor az ekviparticié &€ = kgT torvénye
mér nem lesz nem érvényes, és levezethetd, hogy egy oszcilldtorra ilyenkor at-

lagosan

1

€= ehv/keT _ 1}“/ (111)
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Ebbdl az iiregsugdrzas energiasiiriisége:
Smv? hv

up(v)dv = g(v)edv = B kT 1dl/ (1.12)

Az iiregbdl a kis lyukon kilépd sugdrzas teljesitménye hulldmhossz illetve
és frekvenciafiiggését is ez a formula szabja meg, mert az iiregbdl kisugarzott
intenzitds az tiregben 1évé energiaval ardanyos. A feliiletegységen iddegység alatt
dtsugdrzott energia, masnéven teljesitménysiir{iség

272 hv
2 ehv/ksT _1°

I, T) = Sup(v) =

il (1.13)

ahol a ¢/4 egyiitthaté geometriai emggondoldsokbdl kovetkezik. Ez a Planck
féle sugdrzdsi torvény.

Lummer, Pringsheim és Rubens az iiregsugdrzas spektrumdnak kisérleti gor-
béivel tsszehasonlitva azt taldltak, hogy a fiiggvény menete tokéletesen egyezett
a fonti képlettel. A mérési eredményekkel sszevetve a h nagysagat Planck meg
tudta hatdarozni, melynek mai értéke:

h=6.626-10"3* Js



A fonti képletek részletesebb levezetésére 1d. pl.
Hevesi, Szatméri Bevezetés az Atomfizikdba, vagy
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/mod6.html#cl

1.8. feladat: Az elméleti fizikaban a rezgések és hullamok leirdasandl a frekven-
cia helyett gyakran a korfrekvencidat haszndljuk, melynek definicidja w = 27 =
2m¢ — ke, Irjuk fol az energiastirtiséget, v helyett w-val, azaz adjuk meg u(w)dw-t
(majdnem trivialis) és haszndljuk itt a szokdsos

h
h=—
2w
jeldlést. h értéke:
h=1.06-10"3* Js

1.4 feladat. Irjuk fol az energiastriiséget, v helyett A-val, azaz adjuk meg
w(A)dA-t. Ez eqy kissé kevésbé trividlis.

1.5 feladat. Mutassuk meg, hogy kis frekvencidkon a Planck térvénybdl visz-
szakapjuk a Rayleigh-Jeans torvényt. Mit jelent kvantitative (mennyiségileg) a
"kis" frekvencia?

1.6 feladat. Milyen torbény szerint vdltozik kézelitéleg "nagy” frekvencidkon
az energiastiriiség. Ez utdbbit nevezziik Wien féle sugdrzasi torvénynek, amelyet
Wien még Planck elott taldlt termodinamikai meggondoldsodl.

1.7 feladat. Vezessiik le a Wien féle eltolédasi torvényt, azaz a 4. feladatban
kapott eredménybbl, azaz szamitsuk ki az u(\) figguény mazimumanak helyét,
és szdmitsuk ki a b dllanddt.

1.8 feladat Vezessiik le a Stefan-Boltzmann térvényt a Planck térvény I(v)-
re vonatkozo alakjinak frekvencia szerinti integrdldsdval. Itt haszndljuk az

o0
f£3(65 —1)"td¢ = 7{—; integralformuldt. Hatdrozzuk meg ennek alapjan a Stefan-
0

Boltzmann dllanddt.



