
Rys. 1. Rozklad energii (widmo) ciala
daskonale czarnego dla róznych temperatur.
Dokladniej: kazda krzywa przedstawia moc.
emitowana z jednostki powierzchni ciala
w jednostkowym przedziale dlugosci fali.

- Zwracamy uwage na znane cechy tych
krzywych: im wyzsza temperatura, na tym
krótszej fali wypada maksimum widma

(prawo Wiena) i tym wieksze jest pole •
powierzchni pod krzywa, czyli calkowita moc
jednostki powierzchni ciala (proporcjonalna
zreszta do czwartej potegi temperatury -
prawo Stefana-Boltzmanna).

Czy Slonce jest cialem doskonale czarnym?

Dr Tomasz KWAST

Na lekcjach fizyki w szkole slyszelismy o pewnym fikcyjnym obiekcie zwanym "cialo doskonale
czarne". Mówilo sie, ze (z definicji) pochlania cale padajace nan promieniowanie,
promieniowanie zas przezen wyswiecane ma specjalny rozklad widmowy okreslony prawem
Plancka (rys. 1). Wlasnosci te byly przypisywane róznym swiecacym cialom, w tym Sloncu
i gwiazdom. Pózniej, na studiach fizyki temat ten byl omawiany dokladniej i dowiadywalismy
sie, ze cialo doskonale czarne to takie, w którym panuje "równowaga termodynamiczna" (r.t.).-
Oznacza to, ze w kazdej chwili tyle samo (srednio) czastek czy fotonów leci w lewo co w prawo,
w góre co w dól, tyle samo zachodzi pochloniec kwantów co ich emisji, tyle samo jonizacji co
rekombinacji itd., krótko mówiac - wszelkie procesy mikroskopowe sa dokladnie
"zrównowazone". W takim obiekcie ruchy czastek rzadzo!le sa praw~m Maxwella, obsadzenie
poziomów energetycznych prawem Boltzmanna, stan jonizacji prawem Sahy, a rozklad
widm~wy wypelniajacego ten obiekt promieniowania -'- jak sie rzeklo - prawem Plancka.
Ponadto, i jest to ogromnie wazne, wystepujaca w tych prawach temperatura jest w stanie r.t.
jednakowa dla nich wszystkich.

Tu mozna zaraz zauwazyc, ze stan r.t., jezeli nawet jest gdzies realizowany, to nie moze byc
widzialny. Zobaczenie bowiem takiego obiektu jest mozliwe tylko wtedy, gdy czesc jego
promieniowania wydostanie sie na zewnatrz, a wtedy nie ma juz doskonalego "równowazenia
sie" procesów mikroskopowych. W szczególnosci zatem Slonce nie moze byc cialem doskonale
czarnym, z banalnego powodu: bo swieci. I nie chodzi tu o potoczny sens tych slów: skoro

swieci, to nie jest czarne. Chodzi o to, ze przy powierzchni Slonca fotony w wiekszoSci wylatuja
na zewnatrz, a wiec nie ma pelnej równowagi, a wiec cialo takie z definicji .nie jest doskonale
czarne w sensie fizycznym. Wobec tego moze przynajmniej jego promieniowanie jest
w przyblizeniu zgodne z prawem Plancka? Spróbujmy to rozwazy~.

W naj prostszym modelu zewnetrznych warstw gwiazdy przyjmujemy, ze gwiazda ma

"powierzchnie", tzw. fotosfere, a wszystko co jest ponad nia to atmosfera. Fotosfere Slonca po
prostu widac -'- na niej sa granule, plamy i ona daje wrazenie ostrego brzegu tarczy naszej
gwiazdy. Czesc promieniowania wybiegajacego z fotosfery (niechby nawet o widmie
planckowskim) zostaje przechwycona przez gaz atmosfery - glównie, jak wiadomo, wodór,

mianowicie w tych miejscach widma ciaglego, gdzie energia k\yantu jest równa róznicy energii
jakichs dwóch poziomów energetycznych atomu wodoru. Inaczej mówiac, wskutek przejsc miedzy
poziomami energetycznymi wspólczynnik absorpcji wodoru ma przy pewnych czestosciach
(dlugosciach fali) ostre maksima, a zatem widmo promieniowania przenikajacego warstwe
wodoru musi miec w tych samych miejscach ostre minima - sa to linie absorpcyjne.

Ale mozliwe sa równiez przejscia elektronów w atomach wodoru z rozmaitych poziomów do
stanu lliezwiazanego, czyli jonizacje. Domyslamy sie, ze promieniowanie o dlugiej fali (czyli

niskoenergetyczne) praktycznie nie jest w stanie atomu zjonizowac, a je~1ijuz, to z poziomów
odpowiednio wysokich. Promieniowanie coraz bardziej krótkofalowe moze jonizowac wodór
z poziomów coraz nizszych, wreszcie promieniowanie o fali równej. 912A i krótszej moze
jonizowac wodór nawet z poziomu podstawowego. Dlatego wykres wspólczynnika absorpcji
ciaglej wodoru ma tak charakterystyczna zebata postac (rys. 2a). Rzecz jasna, widmo ciagle
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Rys. 2. Schematyczny przebieg zalezno~ci wspólczynnika absorpcji ciaglej dla wodoru (a)iwynikajacy z tego ksztalt

widma ciaglego gwiazdy z atmosfera wodorowa (b) i o typie zblizonym do AO. Cienka linia to widmo ciala

dosko~ale czarnego o tej samej temperaturze (la 500 K).
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W obu zadaniach nalezy przyjac: srednia
mase molowa powietrza równa 29 g/mol,
!/lolowe cieplo wlasciwe powietrza przy
stalym cisnieniu równe 29,3J/mol . K, a takze
zalozyc, ze powietrze jest gazem doskonalym.

2. Delta4/88

gwiazdy wodorowej równiez musi byc zebate, z ta róznica, ze odpowiednie zeby beda skierowane
w.dól (rys. 2b). Na rysunku tym zaznaczono ciensza linia rozklad Plancka dla temperatury
10500 K (taka temperature powierzchniowa maja gWiazdy typuAO), obie krzywe zas sa tak
wyskalowane, by pola pod nimi byly jednakowe. W ten sposób mamy zapewnione, ze jednostka
powierzchni gwiazdy i powierzchni ciala doskonale czarnego o tej samej temperaturze maja
jednakowa moc calkowita.

Zgodzimy sie wiec chyba, ze nazywanie gwiazd cialami doskonale czarnymi jest mala przesada,
albo - jak kto woli -poboznym zyczeniem. Zalozenie takie przyjmujesie, jezeli naprawde nic
lepszego nie mozna zrobic, np. gdy trzeba cos szybko oszacowac. Dlatego w dokladniejszych
obliczeniach zaklad~ sie, ze wprawdzie ruchy czastek, oosadzenie poziomów i stan jonizacji sa

takie jak w r.t., lecz rozklad promieniowania niekoniecznie. Mówimy wtedy, ze w atmosferze
gwiazdy panuje lokalna równowaga termodynamiczna. Oczywiscie i to jest przyblizeniem i cale
zagadnienie w zaleznosci od potrzeb mozna dalej uscislac. W ogóle w przyrodzie wystepuja
prawie wylacznie stany odlegle od r.t. Np. pokój o temperaturze powietrza 300 K jest
przenikniety albo promieniowaniem slonecznym o temperaturze 6000 K, albo swiatlem zarówki
o temperaturze 2000 K, korona sloneczna o temperaturze' gazów okolo miliona kelwinów jest
przeniknieta tez promieniowaniem slonecznym, osrodek miedzygwiazdowy moze byc bardzo
goracy (szybkie ruchy czastek), a praktycznie wcale nie swieci (wskutek wysokiego rozrzedzenia),
laser w temperaturze pokojowej moze miec ujemna temperature obsadzen poziomów
energetycznych (tzw. inwersja obsadzen), Ksiezyc pozornie swieci swiatlem slonecznym
(w kazdym razie ma sloneczne widmo optyczne), ale temperatura jego powierzchni jest rzedu
400 K itd. Przykladów takich mozna by podawac bez liku, a dowodza one znanego skadinad
faktu, ze przyroda jest bardziej skomplikowana, niz nam sie z poczatku wydaje.

Zadania

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 502. Udowodnic nastepujaca ceche podzielnosci przez 19. Odrzucamy ostatnia cyfre

i podwojona dodajemy do otrzymanej w ten sposób liczby. Operacje te powtarzamy, dopóki nie
otrzymamy liczby dwucyfrowej. Otrzymana liczba jest podzielna przez 19 wtedy i tylko wtedy,
gdy badana liczba jest podzielna przez 19.
Rozwiazanie na str. 6

M 503. Niech hl i h2 beda wysokosciami trójkata, ar promieniem okregu wpisanego. Wykazac, ze
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Rozwiazanie na str. 6

M 504. Nalezy zmierzyc dlugosc dwóch kijów (jeden z nich jest ,>,:yraznie dluzszy od drugiego).
Mozna wykonac dwa pomiary. Blad pomiaru jest zmienna losowaX o wartosci oczekiwanej

EX = O i odchyleniu standardowym }/D2X = G. Czy istnieje lepsze wyjscie, niz pomiar
dlugosci kazdego kija z osobna? -
Rozwiazanie na str. 13

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 242. Wyznaczyc moc spirali elektrycznej suszarki do wlosów przyjmujac, ze suszarka daje
72 kgjgodz powietrza ogrzanego' o 50°C. \

Rozwiazanie na str. 7

F 243. Ogrzane w poblizu, owierzchni Ziemi powietrze unosi sie do góry, rozszerzajac sie przy

tym z powodu spadku cisnienia. Rozszerzaniu towarzyszy ochlodzenie, poniewaz proces jest
w przyblizeniu adiabatyczny (mozna zaniedbac wymiane ciepla z otoczeniem). Zjawisko to jest

przyczyna powstawania chmur. Wyznaczyc spadek temperatury powietrza na kazde 100 m
wysokosci.
Rozwiazanie na str. 6
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