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CAP. II. FIZICA PRECUANTICĂ

(ORIGINILE FIZICII CUANTICE)


II.I RADIAŢIA TERMICÅ

A. BREVIAR

Radia¡ia electromagneticå emiså de suprafe¡ele corpurilor, dependentå de temperatura suprafe¡ei emi¡åtoare, se nume¿te radia¡ie termicå.

Principalele mårimi fizice specifice radia¡iei termice sunt:

a) emisivitatea (radian¡a) integralå 
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, definitå prin expresia:
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este energia radia¡iei emise în durata 
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, de un element de suprafa¡å cu aria 
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b) densitå¡ile spectrale (dupå frecven¡å 
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, respectiv dupå lungimea de undå 
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) ale emisivitå¡ii:
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sunt respectiv contribu¡iile la emisivitate ale radia¡iilor emise, din intervalele spectrale 
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c) densitatea volumicå W ¿i densitå¡ile “spectralo-volumice” 
[image: image14.wmf]u
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 ale energiei radia¡iei termice.
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 este energia radia¡iei termice dintr-un element spa¡ial cu volumul 
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 sunt respectiv contribu¡iile la densitatea volumicå a energiei a radia¡iilor emise, din intervalele spectrale 
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d) strålucirea (luminan¡a) B:
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 este contribu¡ia la emisivitatea radia¡iilor emise în interiorul unghiului solid 
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, a cårui direc¡ie centralå (“axå”) formeazå unghiul 
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 cu normala la suprafa¡a elementului 
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 care a emis radia¡ia,


e) coeficientul de absorb¡ie (absorban¡a) 
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, corespunzând lungimii de undå 
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 reprezintå contribu¡iile intervalului spectral 
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 la energia electromagneticå incidentå, respectiv absorbitå de un acela¿i element de suprafa¡å, în acela¿i interval de timp 
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Dupå cum coeficientul de absorb¡ie corespunzând suprafe¡ei unui corp este dependent de lungimea de undå a radia¡iei electromagnetice incidente: 
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(1), respectivul corp este numit “cu absorb¡ie (¿i emisie) selectivå”, respectiv “cenu¿iu”. ¥n cazul în care coeficientul de absorb¡ie al suprafe¡ei unui corp este egal practic cu unitatea: 
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1

<<

-

A

, respectivul corp este numit “negru”.

Radia¡ia termicå dintr-o zonå spa¡ialå în cuprinsul cåreia fiecare element de suprafa¡å emite, în fiecare interval de timp 
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, o cantitate de energie electromagneticå egalå cu cea absorbitå în acela¿i timp: 
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, se nume¿te radia¡ie termicå de echilibru.


Prima lege a lui Kirchhoff afirmå cå radia¡ia termicå de echilibru este omogenå (
[image: image42.wmf])
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), izotropå (strålucirea B este aceea¿i în toate direc¡iile) ¿i nepolarizatå (P=0).


Cea de-a doua lege a lui Kirchhoff afirmå cå raporul dintre densitatea spectralå dupå lungimea de undå a emisivitå¡ii suprafe¡ei unui corp ¿i coeficientul de absorb¡ie 
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 corespunzåtor este o func¡ie “universalå” (nu depinde de natura corpului ¿i caracteristicile suprafe¡ei emi¡åtoare, sau de al¡i parametri) de lungimea de undå 
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 a radia¡iei electromagnetice de referin¡å ¿i temperatura termodinamicå T a suprafe¡ei: 
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¥ntre radian¡a integralå (emisivitatea) 
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, strålucirea B ¿i densitatea volumicå W a energiei electromagnetice corespunzând radia¡iei termice de echilibru, precum ¿i densitå¡ile lor spectrale, existå rela¡iile:
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 Să se deducă relaţiile dintre : 

a) radiaţia integrală (emisivitatea ) 
[image: image52.wmf]ε

, strălucirea B şi densitatea volumică W a energiei radiaţiei termice de echilibru;

b) densităţile spectrale corespunzând mărimilor fizice de mai sus.

           Legile empirice ale radia¡iei corpului negru sunt:
1) radian¡a integralå (emisivitatea) suprafe¡ei unui corp negru este propor¡ionalå cu puterea a 4-a a temperaturii termodinamice a suprafe¡ei (legea Stefan-Boltzmann):
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 este constanta universalå a lui Stefan-Boltzmann,


2) lungimea de undå 
[image: image55.wmf]m
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 pentru care densitatea spectralå a emisivitå¡ii unui corp negru atinge o valoare maximå pentru o temperaturå termodinamicå datå T a suprafe¡ei emi¡åtoare este invers propor¡ionalå cu aceastå temperaturå (legea “deplasårii” a lui Wien):
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 este constanta universalå a lui Wien,


3) densitatea spectralå a emisivitå¡ii unui corp depinde de lungimea de undå 1 a radia¡iei monocromatice de referin¡å ¿i de temperatura termodinamicå T a suprafe¡ei emi¡åtoare conform expresiei:
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 sunt constantele universale ale lui Wien
[image: image61.wmf]*

 (legea Wien a densitå¡ii spectrale a emisivitå¡ii, valabilå în domeniul ultraviolet al spectrului pentru temperaturi ale suprafe¡ei radiante de ordinul a 
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4) densitatea spectralå a emisivitå¡ii unui corp negru este propor¡ionalå cu temperatura termodinamicå T a suprafe¡ei sale ¿i invers propor¡ionalå cu puterea a 4-a a lungimii de undå de referin¡å:
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 J/K este constanta lui Boltzmann (legea Rayleigh-Jeans, valabilå în domeniul infraro¿u al spectrului, pentru temperaturi 
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Legea Planck a radia¡iei termice de echilibru a unui corp negru afirmå cå dependen¡a densitå¡ii spectrale a emisivitå¡ii de temperatura termodinamicå a suprafe¡ei radiante ¿i lungimea de undå 
[image: image66.wmf]l

 de referin¡å este datå de expresia:
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Energia medie a unui mod ondulatoriu sta¡ionar total-polarizat, de lungime de undå 
[image: image68.wmf]l

 ¿i frecven¡å 
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, unde h este  constanta lui Planck, definitå prin prima constantå 
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 a lui Wien în baza expresiei:
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Se cere :

a) să se deducă legea Stefan – Boltzmann pornind de la legea Planck a radiaţiei termice de echilibru a corpului negru;

b) să se calculeze constanta universală 
[image: image73.wmf]σ

 a lui Stefan şi Boltzmann pornind de la valorile constantelor universale C1 si C2 ale lui Wien.

Se cere :

a) să se constate în ce condiţii legea Planck se particularizează în legile empirice Wien, respectiv Rayleigh – Jeans ale densităţii spectrale a emisivitaţii corpului negru;

b) să se deducă legea empirică a lui Rayleigh – Jeans pornind de la teorema echipartiţiei energiei pe grade de libertate a fizicii statistice clasice;

c) ştiind că rezultatele experimentale privind radiaţia termică a corpului negru sunt descrise de legea lui Planck, să se constate în ce masura legea empirică a lui Rayleigh – Jeans concordă cu rezultatele experimentale la limita 
[image: image74.wmf]0

λ

®

;

d) să se deducă semnificaţia statistică a legii lui Planck.

            Se cere : 

a) să se deducă legea “deplasării” a lui Wien, pornind de la legea Planck a radiaţiei termice de echilibru a corpului negru;

b) să se calculeze constanta universală a lui Wien, pornind de la valoarea constantei universale C2 a radiatiei termice.

Să se deducă : 

a) lungimile de undă ale modurilor ondulatorii staţionare pentru o cavitate cubică de latură a;

b)expresia densitaţii spectralo – volumice a numărului de stări ondulatorii staţionare într-o cavitate pentru cazul uzual când latura cavitaţii 
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Pornind de la formulele Fresnel scrise pentru incidenţa normală a unei unde electromagnetice din aer pe suprafaţa unui metal, să se deducă : 

a) dependenţa de lungimea de undă, în domeniile vizibil si infararoşu, a coeficientului de absorbţiei al radiaţiilor electromagnetice de către metal;

b) expresia densităţii spectrale a emisivitaţii unui metal.

Să se deducă : 

a) dependenţa de temperatură a emisivităţii (radianţei) integrale 
[image: image77.wmf]λ
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 a unui metal, ştiind că rezistivitatea metalelor variază direct proporţional cu temperatura termodinamică;

b) lungimea de undă 
[image: image78.wmf]m
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 pentru care densitatea spectrală 
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 a emisivităţii unui metal atinge, pentru o temperatură dată a suprafeţei metalului, o valoare maximă.


Pentru lungimile de undå 
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 satisfåcând condi¡ia 
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este rezistivitatea electricå, iar 
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 este permitivitatea), deci – pentru metale – în domeniile vizibil, infraro¿u, al microundelor ¿.a.m.d., dependen¡a de lungimea de undå a radia¡iei electromagnetice incidente a coeficientului de absorb¡ie al unui metal este datå de formula lui Drude:
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 este valoarea numericå, în unitå¡i SI, a raportului 
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Dependen¡a de lungimea de undå (în domeniile care satisfac cerin¡a 
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) a densitå¡ii spectrale a emisivitå¡ii unui metal este descriså de legea lui Aschkinass:
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 EMBED Equation.3  
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Pentru metalele a cåror rezistivitate depinde direct propor¡ional de temperatura termodinamicå, dependen¡a de temperatura suprafe¡ei unui metal a emisivitå¡ii (radian¡ei) integrale a acestuia este datå de legea Lummer-Kurlbaum: 
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 (specificå fiecårui metal) este:
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 este temperatura termodinamicå de referin¡å fixatå.


Dependen¡a de temperatura suprafe¡ei unui metal a lungimii de undå pentru care densitatea spectralå a emisivitå¡ii metalului atinge valoarea maximå este descriså de legea Lummer-Pringsheim: 
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 este o constantå universalå (având o aceea¿i valoare: 
[image: image96.wmf]K

m

b

×

×

»

¢

-

3

10

62

,

2

 pentru toate metalele).


Principalele mårimi fotometrice sunt:

a)Fluxul luminos 
[image: image97.wmf]F

 (emis sau primit de un corp) prin care se în¡elege fluxul de energie electromagneticå, evaluat prin senza¡ia luminoaså produså.

a) Intensitatea luminoaså I definitå prin rela¡ia:
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 este fluxul luminos emis în unghiul solid elementar 
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c)Lungimea de undå 
[image: image101.wmf]m
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 corespunzând maximului vizibilitå¡ii relative este acea lungime de undå pentru care – în regimul de observa¡ie respectiv – raportul:
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este maxim, 
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 fiind contribu¡iile radia¡iilor (unei surse) din intervalul spectral 
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 la valoarea fluxului luminos, respectiv energetic, al sursei (
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 variazå cu regimul de observa¡ie: 
[image: image107.wmf]m

m

m

l

555

,

0

=

 în spectrul diurn, 
[image: image108.wmf]m

m

m

l

51

,

0

=

 în regim crepuscular, etc.)


d)Fluxul (puterea) efectiv(å) 
[image: image109.wmf]ef
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, corespunzând – într-un anumit regim de observa¡ie – radia¡iei electromagnetice compuse emise de o surså, este egal cu fluxul energetic 
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 corespunzând radia¡iilor monocromatice 
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 care – fiind emise de o surså a¿ezatå în acela¿i loc – ar produce un efect fiziologic identic (o acee¿i valoare a intensitå¡ii luminoase) cu acela determinat de radia¡ia compuså.


e)Densitatea spectralå 
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 este contribu¡ia la fluxul efectiv a radia¡iilor electromagnetice având numerele de undå cuprinse în intervalul spectral îngust 
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f)Efectivitatea luminoaså (vizibilitatea) relativå definitå prin rela¡ia:
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g) Echivalentul fotometric al fluxului efectiv definit prin rela¡ia:
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 sunt fluxul luminos, respectiv fluxul efectiv emis de un element de arie 
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 al unei surse, în interiorul unui unghi solid de mårime 
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h) Luminan¡a (strålucirea) L în direc¡ia formând unghiul 
[image: image123.wmf]q

 cu normala la suprafa¡a sursei (de mici dimensiuni):
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 este fluxul luminos emis de elementul 
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 al sursei, în interiorul unghiului solid elementar 
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[image: image128.wmf]I

D

 este intensitatea luminoaså emiså – în direc¡ia 
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i) Densitatea spectralå 
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 a luminan¡ei, definitå conform rela¡iei:
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 este contribu¡ia la luminan¡å a radia¡iilor electromagnetice având numerele de undå situate în intervalul spectral îngust 
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; conform rela¡iilor de mai sus al breviarului, avem:
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Principalele unitå¡i (în sistemul “interna¡ional”) fotometrice sunt:

a) candela (simbol cd) definitå drept intensitatea luminoaså emiså în direc¡ia normalå de o por¡iune – de arie egalå cu 
[image: image136.wmf]2

600000

1

m

 - a suprafe¡ei unui corp negru aflat la temperatura de solidificare a platinei (T=2044 K), sub o presiune de 101325 
[image: image137.wmf]2

m

N

.

b)lumenul (simbol lm) definit drept fluxul luminos emis în unitatea de unghi solid (steradian) de o surså de luminå, punctiformå ¿i uniformå, având intensitatea luminoaså de o candelå;


c)wattul efectiv (luminos) (simbol Wl) definit drept fluxul efectiv al unei surse de radia¡ii electromagnetice compuse pentru care efectul fiziologic (intensitatea luminoaså) este identic cu cel produs de o surså monocromaticå 
[image: image138.wmf]m

l

l

=

, a¿ezatå în acela¿i loc ¿i emi¡ând – cu aceea¿i distribu¡ie unghiularå a energiei electromagnetice – fluxul energetic de 1 W;


d) nitul (simbol nt) definit drept luminan¡a uniformå a unei surse plane de luminå, de arie egalå cu 1 
[image: image139.wmf]2

m

 a cårei intensitate luminoaså în direc¡ia normalå este de o candelå.
* ¥n anul 1911, profesorul Wilhelm Carl Werner Wien din Wurzburg (1864-1928) a primit premiul Nobel pentru Fizicå, pentru descoperirile sale privind legile radia¡iei termice.
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