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Zaleznos$¢ promieniowania termicznego od

temperatury

Czy to nie ciekawe?

Gwiazdy sg niewyobrazalnie odlegle. Pomimo tego znamy wiele ich wlasnosci. Miedzy
innymi, potrafimy okresli¢ temperature ich powierzchni.



Wszystkie informacje o odlegtych gwiazdach otrzymujemy, analizujgc ich promieniowanie
termiczne, ktore do nas dociera. W tym e-materiale dowiesz si¢, jak analizujac
zarejestrowane promieniowanie termiczne, mozna okresli¢ temperature ciala, z ktorego to
promieniowanie pochodzi.

Twoje cele

» dowiesz si¢, czym jest promieniowanie termiczne,

e Zrozumiesz przyczyne emisji promieniowania termicznego,

e zrozumiesz, dlaczego ciata majg rézne barwy i czym jest ciato doskonale czarne,

» przeanalizujesz zaleznos¢ ksztattu widma promieniowania termicznego od
temperatury,

» dowiesz sig, jak wyznacza si¢ temperatury odlegtych gwiazd.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Promieniowanie termiczne, zwane tez promieniowaniem cieplnym, to fale
elektromagnetyczne emitowane przez wszystkie ciala o temperaturach wyzszych niz zero
bezwzgledne.

Emisja promieniowania termicznego jest skutkiem ruchu termicznego, czyli nieustajgcego,
beztadnego ruchu molekut, z ktorych sktada sie kazde ciato. Na skutek zderzen

i oddziatywan miedzyczasteczkowych energia poszczegolnych molekut wcigz ulega
zmianie. Doznaja one przyspieszen i oscylacji. Atomy sktadaja si¢ z dodatnio natadowanego
jadra i elektronow o ujemnym tadunku. Gdy czgstka naladowana porusza si¢

z przyspieszeniem, emituje fale elektromagnetyczng. Zmiany energii czastek, emitujacych
promieniowanie, sg przypadkowe. Dlatego dlugosci wyemitowanych fal
elektromagnetycznych réwniez sg przypadkowe i zawierajg sie w szerokim przedziale
wartosci. Z dlugoscia fali promieniowania zwigzana jest jego energia. Im wieksza jest
energia promieniowania, tym mniejsza dtugo$¢ fali. Swiatto widzialne to fale
elektromagnetyczne o dlugosciach od 400 nm ($wiatto o barwie fioletowej) do 700 nm
($wiatlo czerwone). Swiatlo biale jest mieszaning $wiatla o wszystkich dtugo$ciach fal.

Kazde ciato nie tylko emituje, ale takze pochlania promieniowanie, ktore pada na jego
powierzchnie. Jesli jakie$ ciato pochtania swiatto o barwach od pomaranczowego do
fioletowego, a odbija Swiatlo czerwone, to oglagdane w Swietle biatym, bedzie mie¢ barwe
czerwong. Takie cialo emituje promieniowanie o takich samych dlugosciach fal, jakie
absorbuje. Ciato pochlaniajgce $wiatlo o wszystkich dlugosciach fal jest odbierane przez nas
jako czarne. Ciato doskonale czarne emituje wiec wszystkie dtugosci fal promieniowania.
Oczywiscie pojecie ciata doskonale czarnego jest idealizacja, takie ciala nie istnieja.
Zalozenie, ze zrodtem promieniowania cieplnego sa ciata doskonale czarne, znacznie
ulatwia opisy matematyczne, nie trzeba bowiem uwzglednia¢ réznic w barwach ciat.
Najpopularniejszym modelem ciata doskonale czarnego jest wneka z niewielkim otworem.
Promieniowanie wpadajgce przez otwor do wneki ulega w niej wielokrotnym odbiciom,
czyli jest niemal w 100% pochtaniane (patrz Rys. 1.). Nasze dalsze rozwazania dotyczg
promieniowania termicznego ciata doskonale czarnego.
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Rys. 1. Wneka z otworem i wpadajace z zewnatrz promieniowanie - model ciata doskonale czarnego.

Widmo promieniowania termicznego, czyli zaleznos¢ jego intensywnosci od dtugosci fali,
jest widmem cigglym (Rys. 2.). Na osi pionowej zaznaczona jest energia promieniowania
przypadajaca na przedziat dtugosci fali (A, A + A)), wyemitowana w jednostce czasu, na
osi poziomej dtugos¢ fali promieniowania A z zaznaczonym zakresem dtugosci fal swiatta
widzialnego. Promieniowanie termiczne zawiera nie tylko Swiatto widzialne, ale tez fale
o dtugosciach mniejszych od zakresu swiatta widzialnego - jest to promieniowanie
nadfioletowe - na wykresie to obszar na lewo od Swiatla fioletowego. Z drugiej strony
zakresu Swiatta widzialnego, na prawo od Swiatla czerwonego, mamy promieniowanie
podczerwone, o dtugosciach fal wigkszych od swiatta widzialnego.
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Rys. 2. Krzywa rozktadu widmowego promieniowania termicznego - zaleznos$¢ natezenia promieniowania od
dtugosci fali


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Widzimy, ze przypadku przedstawionym na Rys. 2., maksymalne natezenie promieniowania
przypada na Swiatto o barwie niebieskiej. Znacznie mniej promieniowania wysytane jest
jako swiatto czerwone i fioletowe. Udziat $wiatta o roznych barwach decyduje o tym, jaka
barwe Swiecgcego ciata odbierze nasze oko.

Wiemy z doswiadczenia, Ze rozgrzane cialo, na przyktad metalowy przedmiot podgrzewany
palnikiem, najpierw $wieci na czerwono, a w miare jak temperatura ciata wzrasta, barwa
Swiatla zmienia si¢ w pomaranczowg, potem w z01tg, a w koncu bialg. Spowodowane jest to
tym, ze wraz ze zmiang temperatury zmienia si¢ dominujaca dlugos¢ fali promieniowania.
Popatrz na Rys. 3. Przedstawiono na nim widma promieniowania termicznego wysylanego
przez ciala o r6znych temperaturach. W temperaturze 4500 K maksimum promieniowania
przypada na zakres dtugosc¢ fali od okoto 480 nm do 700 nm. To mieszanina wszystkich
barw od niebieskiejdo czerwonej. Nasze oczy odbierajg $wiatlo o takim zakresie dtugosci
fali jako $wiatlo biale. W temperaturze 3500 K maksimum emisji przypadajgce powyzej 650
nm oznacza, ze dominuje barwa czerwona, ale udziat innych barw Swiatta powoduje, ze
Swiatlo takiego ciata nadal widzimy jako biate, cho¢ o nieco cieplejszym odcieniu.
Natomiast, gdy promieniowanie emitowane jest przez ciato o temperaturze 2200 K,
znaczna cz¢SC jego promieniowania nie jest widoczna dla naszych oczu, bo maksimum
intensywnosci przypada powyzej 1000 nm nanometrow, a zakres widzialny to
promieniowanie o dtugosci fali od 400 do 700 nm. Jednak takie cialo emituje dos¢
promieniowania w zakresie widzialnym, abySmy postrzegali je jako Swiecace
pomaranczowym Swiattem. Gléwna cz¢S$¢ promieniowania stanowi w tym przypadku
promieniowanie podczerwone, ktore przenosi energie cieplng. Gdy zblizymy si¢ do tak
nagrzanego ciala, na przyktad kominka, to na skorze odczujemy ciepto spowodowane
absorbowaniem promieniowania podczerwonego.
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Rys. 3. Krzywe rozktadu widmowego promieniowania termicznego dla réznych temperatur ciata emitujgcego
promieniowanie
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Maksimum krzywej rozktadu widmowego promieniowania przesuwa si¢ wraz ze wzrostem
temperatury w kierunku mniejszych dtugosci fal. Dlugos¢ fali odpowiadajgca maksimum
promieniowania, A,,;, jest odwrotnie proporcjonalna do temperatury bezwzglednej ciata:

b
>\maa: — T,

gdzie b = 2,898 - 102 K - m jest wspotczynnikiem proporcjonalnoéci. Wzor ten nosi
nazwe prawa przesunie¢ Wiena.

Analiza wykresow na Rys. 3. pozwala na wyciagniecie jeszcze innego wniosku. Widzimy, ze
krzywe dla wyzszych temperatur lezg coraz wyzej. Oznacza to, ze ze wzrostem temperatury
ciala, zwigksza si¢ catkowita energia promieniowania. Zaleznosc¢ ta jest bardzo silna.
Energia promieniowania jest wprost proporcjonalna do T*. Zalezno$¢ energii
promieniowania od temperatury, zwana prawem Stefana - Boltzmanna, ma nastepujaca
postac:

E=0c-T%

gdzie E jest energig wypromieniowang z jednostkowej powierzchni ciata i w jednostkowym
czasie, T' - temperaturg w skali Kelvina, a o jest stalg proporcjonalnosci, ktéra wynosi:
6=567-10°W-m? K *

Znajomos¢ krzywejrozkladu widmowego pozwala na wyznaczenie temperatury odlegltego
obiektu Swiecacego. Jezeli wyznaczymy dtugosc¢ fali odpowiadajgcej maksimum krzywej,
Amaz, t0 po przeksztatceniu wzoru Wiena, otrzymamy warto$¢ temperatury obiektu:

W ten sposob, nie opuszczajgc Ziemi, wyznacza si¢ temperature Stonca oraz innych
gwiazd. Okazuje si¢, ze nasze Stonce promieniuje w ten sposob, ze krzywa rozktadu
widmowego odpowiada temperaturze okoto 5800 K - jest to przecietna temperatura
powierzchni Stonca.

Jesli znamy odleglos¢ do gwiazdy, mozemy z analizy promieniowania termicznego obliczy¢
jej Srednice. Natezenie promieniowania maleje wraz z odlegtoscia, ale znajgc odlegtosc,
mozna obliczy¢ catkowitg energie wypromieniowana z gwiazdy. Wystarczy teraz podzieli¢
calkowita energie przez energi¢ wypromieniowana przez jednostkowg powierzchnie,
otrzymang z prawa Stefana - Boltzmanna, aby otrzymac¢ powierzchni¢ tarczy gwiazdy,

z ktorej dociera do nas promieniowanie.



Stowniczek
absorbcja

(ang. absorption) — pochtanianie.
fale elektromagnetyczne

(ang. electromagnetic waves) - rozchodzace si¢ w przestrzeni zaburzenie pola
elektromagnetycznego.
natezenie promieniowania

(ang. intensity of radiation) - energia promieniowania emitowana w czasie 1 sekundy
przez 1 m? powierzchni ciata.
podczerwien

(ang. infrared radiation) - promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosciach fal
wiekszych niz dla Swiatta widzialnego.
nadfiolet

(ang. ultraviolet) - promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosciach fal mniejszych niz

dla Swiatta widzialnego.



Grafika interaktywna

Zaleznos$¢ promieniowania termicznego od temperatury.

Grafika zawiera wykres widma promieniowania termicznego. Zmien suwakiem wartoS$¢
temperatury i zaobserwuj, jak zmienia si¢ ksztalt widma (potozenie maksimum oraz pole
pod wykresem odpowiadajace catkowitej energii promieniowania).

Polecenie 1

Odczytaj z wykresu, ile wynosi dtugosc fali promieniowania termicznego, odpowiadajaca
maksimum wypromieniowanej energii dla ciata o temperaturze 1000 K.
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Polecenie 2
Uzupetnij zdanie.

w zakresie fal widzialnych ’ ‘ w zakresie fal radiowych ’ ‘ w podczerwieni ’ ‘ w nadfiolecie

Polecenie 3

Oblicz, ile bedzie wynosita dtugosc fali A,,x, odpowiadajacej maksimum wykresu, gdy
temperatura zwiekszy sie do 8000 K, a nastepnie sprawdz na wykresie, czy twoje obliczenia sa
prawidtowe. Jak zmienit sie zakres promieniowania elektromagnetycznego? Wynik podaj

z doktadnoscia do czterech cyfr znaczacych.

Amax = nm.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Uzupetnij zdanie:

Ciato doskonale czarne (‘ odbija [ ] ’/‘ pochtania [ ] ’) promieniowanie o wszystkich

dtugosciach fal.

Cwiczenie 2

Uzupetnij zdanie:

Farba niebieska (‘ pochtania ] ’/‘ odbija ] ’)s’wiat’ro niebieskie, a (| pochtania ] ’/
) Swiatto czerwone.

Cwiczenie 3

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

Temperature powierzchni odlegtych gwiazd mozemy okresli¢, wykorzystujac
() zalezno$¢ dtugosé fali odpowiadajacej maksimum krzywej widma promieniowania
termicznego gwiazdy od temperatury.

O Temperature powierzchni odlegtych gwiazd mozemy okresli¢, wykorzystujac
zaleznos¢ catkowitej energii promieniowania od temperatury.




Cwiczenie 4 >

Dtugos¢ fali odpowiadajacej maksimum wykresu widma promieniowania termicznego
w temperaturze 1000 K wynosi A;. Jak zmieni sie dtugos¢ fali Ay, odpowiadajacej maksimum
wykresu, gdy temperatura zwiekszy sie do 8000 K.

(0] [a12s] (2] [025] [4] [3] (03]

Cwiczenie 5

Temperatura ciata zmniejszyta sie od 17 = 9000 K do 715 = 3000 K. Jak zmienita sie catkowita
energia wypromieniowana przez to ciato?

\ 6000 ] | zmniejszyta | \ 81 ] | zwiekszyta ] \ 27 | \ 9 ] \ 3 ]

Cwiczenie 6

Widmo promieniowania gwiazdy ma maksimum dla dtugosci fali \,,,,, = 420 nm. Oblicz
temperature jej powierzchni. Wspotczynnik proporcjonalnosci we wzorze wyrazajgcym prawo
przesunie¢ Wiena wynosi b = 2, 898 - 1072 K - m. Wynik podaj z doktadnoscia do dwéch
cyfr znaczacych.

Odpowiedz: T' = K




Cwiczenie 7 @

Temperatura powierzchni gwiazdy wynosi 10000 K. Catkowita energia, wypromieniowana

w czasie 1 sekundy z powierzchni gwiazdy wynosi E.g; = 3,5 - 103° . Oblicz promien tej
gwiazdy z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych. Wspodtczynnik proporcjonalnosci we
wzorze wyrazajacym prawo Stefana - Boltzmanna: ¢ = 5,67 - 1078 W -m~2. K% Zwréé
uwage, ze dociera do nas promieniowanie emitowane z tej czesci powierzchni gwiazdy, ktéra

jest dla nas widoczna.

R = ]-10 m.




Cwiczenie 8 @

Syriusz A jest mtoda gwiazdg o promieniu 1,75 razy wiekszym niz promien Stonca

i o temperaturze powierzchni 9880 K, a jego towarzysz, Syriusz B, jest biatym kartem

o promieniu réwnym 0,0084 promienia Stonca i o temperaturze powierzchni 24800 K. Syriusz
A jest najjasniejszg gwiazda nieba poétkuli potudniowej, a Syriusz B widoczny jest tylko przez
teleskop. Oblicz stosunek catkowitych energii promieniowania obu gwiazd. Wynik podaj

z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej.

Zrodto: NASA, ESA and G. Bacon (STScl) / Public domain
Ly _ ’
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Uczen:

1. okresli, czym jest promieniowanie termiczne,
2. wyjasni przyczyne emisji promieniowania termicznego,
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doskonale czarne,
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Faza wprowadzajaca:

- Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
- Odwotanie do wiedzy ucznioéw o barwach swiatta widzialnego.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel w krotkim wyktadzie ttumaczy, czym jest promieniowanie termiczne,
powiazujac jego emisje z ruchem termicznym czasteczek ciata. Nastepnie wyjasnia, ze
cialo emituje promieniowanie o takich samych dtugosciach fal, jakie absorbuje

i wprowadza pojecie ciata doskonale czarnego. Uczniowie analizujg wykresy widma
promieniowania dla réznych temperatur i zgtaszajg pomysty, na czym polegaja réznice
miedzy nimi. Nawigzujgc do tez uczniow, nauczyciel podaje prawo przesunie¢ Wiena

i prawo Stefana - Boltzmanna. Korzystajac z tych praw, uczniowie w grupach rozwiazuja
zadania 71 8 z zestawu ¢wiczen.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie korzystajac z grafiki interaktywnej, badajg zaleznoS¢ promieniowania
termicznego od temperatury i w grupach rozwiazuja zadanie 4, powigzane

z multimedium bazowym. Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekcii,
ustalajg, ktore osiggneli, a ktore wymagaja jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby
nauczyciel dostarcza im informacje zwrotng ksztattujaca.

Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen, 1 - 3 obowigzkowo, do wyboru 1 pozostatych zadan w celu
utrwalenia wiadomosci zdobytych na lekc;ji.

Wskazoéwki

metodyczne Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
opisujace rozne uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
zastosowania Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako zadania
danego domowe lub niektére z nich rozwigza¢ na lekc;ji.

multimedium:



