ТК-18        Оптоэлектронные, квантовые приборы и устройства
Практика
Тема:
[bookmark: _Toc433022359]Явление теплового излучения
Условие возникновения явления и его сущность
Твердое тело, нагретое выше температуры окружающей среды, излучает электромагнитную энергию во всем диапазоне длин волн (сплошной спектр).
Поток световой энергии (мощность излучения) – физическая величина, определяющая энергию, излучаемую телом в единицу времени.


Интегральная энергетическая светимость - физическая величина, определяющая энергию, излучаемую телом в единицу времени с единицы площади во всем диапазоне длин волн.


Интегральная энергетическая светимость зависит от абсолютной температуры излучающего тела. По субъективным ощущениям соответствует яркости излучения.
Излучательная способность (спектральная плотность энергетической светимости) – физическая величина, определяющая энергию, излучаемую телом в единицу времени с единицы площади в диапазоне длин волн (или частот) единичной ширины.


 или 
Излучательная способность зависит от температуры и длины волны (частоты), что отражено на рисунке 1.
Поглощательная способность – физическая величина, определяющая долю поглощенного телом потока световой энергии.


Поглощательная способность (так же, как и излучательная) является функцией температуры и длины волны (частоты). В зависимости от того, какие длины волн поглощаются веществом в наибольшей степени, а какие отражаются им, определяются цвета тел. 

Абсолютно черное тело – тело, поглощающее весь падающий на него световой поток, то есть тело, поглощательная способность которого равна единице:  Близки по свойствам к абсолютно черному телу сажа и платиновая чернь. Моделью абсолютно черного тела может служить большая полость с малым отверстием. Вероятность того, что излучение, попавшее внутрь полости, после многократных отражений от стенок выйдет через отверстие наружу тем меньше, чем меньше размеры отверстия по сравнению с размерами полости.
Абсолютно серое тело – тело, поглощательная способность которого меньше единицы и одинакова для всех длин волн.
Связь между интегральной энергетической светимостью и излучательной способностью. Сравнивая (3.2) и (3.3), получаем




  или                                  или                           
[bookmark: _Toc433022361]Основные закономерности теплового излучения
 (
За
кон Кирхгофа. 
Отношение 
излучательной
 способности к погл
о
щательной способности не зависит от природы излучающего тела и явл
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 (
Рис.1
)Функция Кирхгофа совпадает с излучательной способностью абсолютно черного тела  поскольку для абсолютно черного тела поглощательная способность равна единице. Это позволяет связать излучательную способность любого тела с излучательной способностью абсолютно черного тела: 


Экспериментальный закон распределения энергии по длинам волн в спектре излучения абсолютно черного тела
Энергия, излучаемая нагретым телом, распределяется неравномерно по длинам волн, существует длина волны л0, при которой спектральная плотность энергии (излучательная способность) принимает максимальное значение, при этом л0 зависит от температуры тела (см. рис 1).
 (
Первый закон Вина (закон смещения). 
Длина волны, на которую приходится максимум 
излучательной
 способности абсолютно черного тела, обратно пропорциональна абс
о
лютной температуре:
 
                                             
где 
b
 = 2,9∙ 10
-3
 м∙К.
)






Из этого закона следует, что при повышении температуры максимум кривой распределения энергии по длинам волн в спектре излучения абсолютно черного тела смещается в сторону коротких волн (см. рис.2). 
 (
Второй закон Вина. 
Максимальное значение 
излучательной
 сп
о
собности абсолютно черного тела прямо пропорционально пятой степени абсолютной те
м
пературы:
  где
 
С
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3
∙К
5
.
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Из этого закона следует, что при повышении температуры высота максимума кривой распределения энергии по длинам волн в спектре излучения абсолютно черного тела резко увеличивается (см. рис 2).
 (
Закон Стефана – Больцмана
. 
Интегральная энергетическая св
е
тимость абсолютно черного тела прямо пропорционально четвертой степени абсолютной темп
е
ратуры:
                                      
где 
σ
 = 5,67 ∙ 10
-8
 Вт/ м
2
∙К
4
 – постоянная Стефана-Больцмана.
)
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Рис. 2
)Учитывая связь между интегральной энергетической светимостью и излучательной способностью (3.6) и геометрический смысл интеграла, можно сделать вывод, что при повышении температуры площадь под кривой распределения энергии по длинам волн в спектре излучения абсолютно черного тела резко увеличивается. Графически изменения, происходящие с законом распределения энергии по длинам волн в спектре излучения абсолютно черного тела, вытекающие из законов Вина и Стефана-Больцмана, представлены на рисунке 2.
[bookmark: _Toc433022362]Трудности волновой теории света при объяснении 
закономерностей теплового излучения. Гипотеза Планка

 (
Р
ис. 3
Классическая теория
Релея-Джинса
Эксперимент
)Попытки получить теоретически вид универсальной функции Кирхгофа на основе волновой модели света (согласно которой свет излучается в виде непрерывной электромагнитной волны) и классической статистики (основанной на законе о равномерном распределении энергии по степеням свободы) привели к формуле Рэлея-Джинса:  из которой следует, что при н → ∞ (или л → 0) излучательная способность абсолютно черного тела, а значит и его интегральная энергетическая светимость → ∞. Такой вывод противоречит экспериментальному закону распределения энергии по длинам волн 
в спектре излучения абсолютно черного тела (см. рис 3) и фундаментальному закону физики – закону сохранения энергии. Это противоречие получило название «ультрафиолетовая катастрофа». Разрешить противоречие удалось М. Планку в 1900 г, но для этого ему пришлось отказаться от представлений о том, что в процессе излучения энергия тела меняется непрерывно.
 (
Гипотеза Планка. 
Атомы вещества излучают энергию не непр
е
рывно, а отдельными порциями – 
квантами
, причем энергия одн
о
го кванта пропорциональна частоте излучения:
 
                                
где 
h
=
6,63∙10
-34
 Дж∙с
 – 
постоянная Планка.
)





Опираясь на эту гипотезу, Планк вывел формулу для универсальной функции Кирхгофа в виде:



Формула Планка не только хорошо согласуется с экспериментальной кривой, но и позволяет получить законы Вина и Стефана-Больцмана, а также теоретически вычислить числовые коэффициенты в этих уравнениях. Законы Вина получаются при исследовании  на экстремум, а закон Стефана-Больцмана ‒ при интегрировании этой функции на основании определения: .
Таким образом, М. Планк утвердил в физике принципиально новую идею о недостаточности волновой модели для описания процессов излучения электромагнитной энергии атомами вещества и положил начало развитию квантовой теории.

Пример 1. Доля энергии, излучаемая абсолютно чёрным телом в  (
0
r
л
Рис.
 
4
r
max
) узком интервале длин волн ∆л вблизи точки, соответствующей максимуму излучательной способности, составляет 4% от полной энергетической светимости тела. Определить температуру тела, если ширина интервала ∆л = 0,1 мкм. Определить массу и импульс фотонов, соответствующих излучению с длиной волны л0 (см. рис. 4).

Решение. В задаче рассматривается явление теплового излучения, основной особенностью которого является то, что в излучении присутствуют все длины волн (сплошной спектр), но при этом энергия распределяется по длинам волн неравномерно, с явно выраженным максимумом при некоторой длине волны л0 (см. рисунок). На графике r – спектральная плотность энергетической светимости, определяющая энергию, излучаемую телом в единицу времени с единицы площади в единичном интервале длин волн:  Из этого определения следует, что энергия, излучаемая телом в единицу времени с единицы площади в произвольном интервале длин волн от л1 до л2 может быть найдена как интеграл:

                                            (1)
что в графической интерпретации соответствует площади криволинейной трапеции под графиком функции r(л), заштрихованной на рисунке. 
По условию задачи ширина интервала ∆л мала, тогда приближенное значение интеграла в уравнении (1) (то есть заштрихованная площадь) найдется как произведение ∆л rmax: 

                                       (2)
Интегральная энергетическая светимость R, определяющая энергию, излучаемую телом в единицу времени с единицы площади в интервале длин волн от 0 до ∞, соответствует на графике всей площади под кривой r(л).
Доля энергии, излучаемой в интервале длин волн ∆л, по отношению к полной энергетической светимости тела составляет по условию задачи 4%, что можно записать следующим образом:

                                           (3)
По второму закону Вина: 

                                               (4)
По закону Стефана-Больцмана: 

                                                  (5)

Подставляя (4) и (5) в уравнение (3), получаем: , откуда окончательно

                                               (6)

Проверим, дает ли правая часть уравнения (6) единицу измерения абсолютной температуры (Кельвин): .



Тепловое излучение ‒ это одно из явлений, закономерности которого можно объяснить только на основе концепции корпускулярно-волнового дуализма, то есть с учетом того факта, что наряду с волновыми свойствами свет обладает свойствами потока частиц (фотонов). Согласно гипотезе Планка энергия одного кванта (одного фотона) связана с частотой излучения соотношением:  Используя закон взаимосвязи массы и энергии и связь частоты с длиной волны , получим формулы для расчета массы и импульса фотона:

                                   (7)
где с ‒ скорость света. 
По условию задачи необходимо найти массу и импульс фотонов, соответствующих той длине волны, на которую приходится максимум излучательной способности абсолютно черного тела л0. Эта длина волны может быть найдена по первому закону Вина: 

                                                    (8)
С учетом (8) уравнения (7) принимают вид:

                                       (9)
Произведем вычисления.
Константы в законах Вина и Стефана-Больцмана в системе СИ имеют значения: b = 2,9∙ 10-3 м∙К; С = 1,29 ∙ 10-5 Вт/ м3∙К5; у = 5,67 ∙ 10-8 Вт/ м2∙К4.
По условию ∆л = 0,1∙10-6 м; с = 3∙108 м/с.
Из (6) Т = 0,04∙5,67 ∙ 10-8 / 0,1∙10-6 ∙ 1,29 ∙ 10-5 = 1758 (К).
Из (9) mф = 6,63∙10-34 ∙1758 / 2,9∙ 10-3 ∙3∙108 = 1,34∙10-36 (кг);
 рф =6,63∙10-34 ∙1758 / 2,9∙ 10-3 = 4,02∙10-28 (кг м/с).
Ответ: Т = 1758 К; mф=1,34∙10-36 кг; рф =4,02∙10-28 кгм/с
Пример 2. Можно условно считать, что Земля излучает как серое тело, находящееся при температуре 280 К, при этом отношение её энергетической светимости к энергетической светимости абсолютно черного тела а = 0,26. Сколько энергии в среднем излучает Земля за один час с каждого квадратного метра своей поверхности?


Решение. В задаче рассматривается явление теплового излучения. Интегральная энергетическая светимость для абсолютно черного тела определяется по закону Стефана-Больцмана: . По условию задачи тело не является абсолютно черным и , откуда энергетическая светимость серого тела

                                     (1)



По определению энергетическая светимость численно равна энергии, излучаемой телом в единицу времени с единицы площади:  Эта величина зависит от температуры излучающей поверхности, в разных точках Земной поверхности она имеет разные значения, но рассматривая усредненные значения можно считать R = const и записать откуда энергия, излучаемая с единицы площади за произвольное время t: , или с учетом (1):

                                             (2)
Произведем вычисления. 

В системе СИ постоянная Стефана-Больцмана  = 5,67 ∙ 10-8 Вт/ м2∙К4; по условию t = 1 час = 3600 с.

0,26∙5,67∙10-8 ∙2804 ∙3600 = 0,26∙5,67∙10-8 ∙61,64∙108 ∙3,6 ∙103 = =326 кДж/м2 

Ответ:  326 кДж/м2

Ответить письменно на вопросы:
Какое отношение к концепции корпускулярно-волнового дуализма имеет явление теплового излучения?
В чем сущность явления теплового излучения? Изобразите графически экспериментальный закон распределения энергии по длинам волн в спектре излучения абсолютно черного тела для двух разных температур. Опираясь на изображенный график, перечислите основные особенности явления (соответствующие законам Вина и Стефана-Больцмана).
При попытке применить волновые представления о природе света к объяснению закономерностей теплового излучения возникла ситуация, получившая название «ультрафиолетовая катастрофа». Какое противоречие связано с термином «ультрафиолетовая катастрофа»? В чем сущность гипотезы Планка, позволившей устранить это противоречие?
Ссылка на онлайн занятие 21.10.20 в начало в 8.30  https://join.skype.com/X60nDsWACRXH

Задание отправить до 22.10.11 на  электронную почту  kuzmina-tat@mail.ru
Кузьмина Татьяна Витальевна.
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