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VII SKYRIUS

SILUMINIS SPINDULIAVIMAS

Zinoma, kad visi kanai, kuriy temperatira vir§ nulio, skleidzia elek-
tromagnetines bangas, t.y. praranda energija. Jy vidiné energija kartu ir
temperatiira turi mazéti. Jei temperatiira nekinta, reiSkia yra pastovus ener-
gijos papildymas.

Kiino skleidziamoji elektromagnetiné spinduliuoté, atsirandanti dél jo
vidinés energijos maz¢jimo, vadinama Silumine arba temperatiirine. Didé-
jant kiino temperattrai, spinduliuotés tankis didé¢ja.

Kinas ne tik spinduliuoja, bet ir sugeria Siluming spinduliuotg. Gali
nusistovéti termodinaminé pusiausvyra tarp spinduliuotés ir kiino. IS visy
spinduliuociy tik Siluminé gali biiti pusiausvyrioji.

Tarkim, kad ertmé¢je, kuri apsupta idealiai atspindinciu sluoksniu, yra
kiinas. Jo skleidziamoji spinduliuoté neiSsisklaido erdve¢je, bet atsispindéjusi
nuo sieneliy pasilieka ertméje, krinta vél i kiing ir i§ dalies sugeriama. To-
kiomis salygomis jokio energijos nuostolio néra. Taciau tai nereiSkia, kad
kiinas ir spinduliuoté tarpusavyje yra pusiausvyroje. Tokios sistemos ener-
gija sudaro spinduliuotés energija, t. y. elektromagnetiniy bangy energija, ir
kiino vidiné energija. Sistemos biisena bus pusiausvyrioji, jei su laiku ener-
gijos pasiskirstymas tarp spinduliuotés ir kiino nesikeicia.

Idékime 1 ertme ikaitinta kiina. Jei per vienetinj laika kiinas iSspindu-
liuoja daugiau energijos nei sugeria, jo temperatiira krinta. Siuo atveju spin-
duliuoté susilpnéja iki to momento, kai susidaro pusiausvyra. Tokia pusiau-
svyrioji buisena yra stabili.

7.1. PAGRINDINIAI SILUMINIO SPINDULIAVIMO DESNIAI

Pagrindinis Siluming spinduliuote¢ nusakantis dydis yra jo temperatiira.
Tarkim, kad turime kelis kiinus, ikaitintus iki skirtingy temperatiiry ir esan-
¢iy ertméje, apsuptoje Silumos nepraleidzianciuoju apvalkalu ir idealiai at-
spindin¢iomis sienelémis, o viduje vakuumas, t. y. néra Silumos apsikeitimo
laidumo ir konvekcijos biidu. Kiinai energija keiciasi spinduliuotés bidu.
Kiekvieno kiino spinduliuoté priklauso nuo jo temperatiiros. Be to, Siltes-
nieji kiinai vésta, nes spinduliuoja didesni energijos kieki, negu gauna i$ su-
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panciyjy kiiny, o Saltesnieji kiinai jkaista, nes gauna daugiau energijos, negu
atiduoda. Ertmés vidus visuomet uzpildytas spinduliuotés energija. Bandy-
mai rodo, kad galiausiai nusistovi stacionarioji biisena (Siluminé pusiausvy-
ra), kurioje visi kiinai jgyja vienoda temperatiira. Tokioje biisenoje kiinai per
vienetinj laika sugeria tiek energijos, kiek atiduoda, ir spinduliuotés energi-
jos tankis erdvéje igyja tam tikra verte, atitinkancia duotaja temperatiira. IS
to iSplaukia, kad jei dviejy kiiny sugerties geba skirtinga, ju spinduliavimo
geba negali biiti vienoda. Kitaip tariant, jei du kiinai sugeria skirtinga ener-
gijos kieki, tai ir ju spinduliuotés yra skirtingos.

Kiino spinduliavimo geba E yra energijos srautas, skleidziamas vie-
netiniu kiino pavir§iumi visomis kryptimis: £ = d@®/dS .

Jei 1 vienetini pavirSiy krinta Sviesos srautas d @, tai jo dali d @’ kiinas
sugeria. Tada santykis 4 = d®'/d® vadinamas kiino sugerties geba.

Silumingje spinduliuotéje yra jvairios spektrinés sudéties elektromag-
netiniy bangy, todé¢l spinduliavimo ir sugerties gebos turi biiti priskiriamos
tam tikram spektriniam ruozui dv:

do,=E,dv;
¢ia £, — koeficientas, nusakantis kiino spinduliavimo geba dazniui V.
Prisiminus sary$j A = ¢/ v, galima iSreiksti taip:

2
A=-Sa=-2a.
vV C

Minuso Zenklas ¢ia fizikinés prasmés neturi.
Galima ir taip paraSyti:
d@y=E,dA.
Jei dA ir dv atitinka tq pati spektrini ruoza, tai d@, = d@, ir

AZ
E =E,"—=E,— .
c v
Bandymuose pastebéta, kad spinduliavimo geba priklauso ne tik nuo
daznio (arba bangos ilgio), bet ir nuo spinduliuojanciojo kiino temperatiiros,
todél reikia dar prirasyti ir indeksa 7

chV :EMTdV.

Ivertinus kiino spinduliuote kiekviename spektro ruoze, galima ap-
skaiciuoti pilnuting spinduliavimo geba:
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E, = [do,= D].EV’T dv.
0

Siluminio spinduliavimo gebos skirstinys spektre pavaizduotas
7.1.1 pav. UzbrtuksSniuota juostelé atitinka energija dE7 , skleidziama ruoze
dA. Pilnutiné spinduliavimo geba nu-

Earf sakoma kreiveés ribojamu plotu. Di-
2 déjant temperattrai, kiino spindu-
liuojama energija did¢ja (2-oji krei-

veé); didéja skirstinio kreivés riboja-

mas plotas, t. y. didéja pilnutiné kiino

\ spinduliavimo geba.

Kiino sugerties geba taipogi

3
>

a A priklauso nuo daznio (arba bangos

ilgio) ir temperatiros. Kinas, kuris

7.1.1 pav. Spinduliavimo gebos visiskai sugeria krintanciaja 1 ji visu

spektrinis skirstinys skirtingose dazniy spindulivote, vadinamas juo-
temperatiirose

duoju kitnu; jo sugerties geba A, 7= 1.
Sarysi tarp kiino spinduliavimo
gebos ir sugerties gebos nusako Kirchhofo désnis: spinduliavimo ir suger-
ties gebos dalmuo nepriklauso nuo kiino prigimties. Santykis E,r/A,r yra
vienodas visiems kiinams ir yra universalioji daznio ir temperatiiros funkci-
ja, nors atskirai jvairiy kiiny £, ir 4,7 gali gerokai skirtis.
Juodajam kiinui (jo sugerties geba lygi vienetui) galima uZrasyti taip:

¢ia &, 7 — juodojo kiino spinduliavimo geba.

Taigi universalioji Kirchhofo funkcija yra ne kas kita, kaip juodojo
kiino spinduliavimo geba.

Gamtoje néra kiiny, kurie savo savybémis atitikty juodaji kiina. Suo-
dziais arba platinos juoduliu padengty kiiny sugerties geba artima vienetui
tik ribotame bangos ilgiy ruoze. Tolimojoje infraraudonojoje spektro srityje
ju sugerties geba mazesné uz vieneta. Taciau galima pagaminti irengini, ku-
ris savo savybémis labai artimas juodajam kiinui. Tai beveik uzdara ertme
(7.1.2 pav.) difuziskai atspindinCiomis sienelémis su nedidele skylute. Bet
koks spindulys, patekes per skylute i ertmés vidy, iSeina i$ jos tik po labai
didelio atspindziy skaiCiaus. Jei vieno atspindzio metu atsispindi Sviesos



SILUMINIS SPINDULIAVIMAS 199

srauto dalis %, tai po n atspindziy jis susilpnéja k" kar-
ty. Kadangi & < 1, tai esant dideliam n dydis £" tampa
menkas. Reiskia, tik labai maza Sviesos dalis sugeba
iSeiti 1§ ertmés, ir tokio jrenginio sugerties geba labai
artima vienetui visiems bangos ilgiams.

Pavir$iaus, kurio 4, =1, spinduliavimo geba

pagal Kirchhofo désnj artima juodojo kiino spindulia-  7.1.2 pav. Juodojo
vimo gebai. Ertmés sieneliy skleidziama spinduliuoté kiino modelis
sklinda jos viduje, i§ dalies atsispindi nuo sieneliy, i$ dalies sugeriama. Ert-
més viduje nusistovi pusiausvyra tarp spinduliavimo ir sugerties. Jos vidy
uzpildo elektromagnetinés jvairaus ilgio, poliarizacijos ir intensyvumo ban-

gos, netvarkingai judancios visomis
kryptimis. IS¢jusi i§ skylutés, §i spin-
duliuoté nusako juodojo kiino, kurio
temperattira 7' lygi sieneliy temperati-
rai, spinduliavimo geba.

Realizavus toki juodojo kiino
modelj, galima tirti sklindanciosios i$
ertmés per skylute spinduliuotg, nau-
dojant jautry imtuva bei spektrini
prietaisa, t.y. galima gauti eksperi-
mentinj funkcijos &7 pavidala, esant
ivairioms temperatiiroms (7.1.3 pav.).

Kirchhofo désnis yra bendrasis

a1t A

/‘max A
7.1.3 pav. Juodojo kiino spinduliuotés

energijos skirstinys skirtingose
temperaturose

ir visiSkai nepriklauso nuo sugerties pobiidzio. Bet kuri smarkiai sugerianti
sistema smarkiai ir spinduliuoja. Pvz., poliruoty plieno adaty sistema
(7.1.4 pav.) smarkiai sugeria Sviesa, nes spinduliai prie$ iSeidami i iSor¢ pa-

tiria daugkartini atspindi nuo jvairiy adaty ploteliu.
Nors adaty pavirSiai sugeria nedidelg Sviesos srauto
dalj, taciau bendroji sistemos sugertis bus Zenkli.
Ikaitinus tokia sistema, ji smarkiai ir spinduliuoja,

nes kiekvienas adatos pavirSiaus plotelis ne tik pats
spinduliuoja, bet ir atspindi i iSor¢ daugeli spinduliy, 7.1.4 pav Poliruoty

kuriuos skleidzia kiti ploteliai.

plieno adaty sistema

Taip aiskinama suodziy, barchato ir kt. medziagy smarki sugertis. Dél
ju poriskumo patekusi 1 jas Sviesa medziagos sluoksnyje daug karty atsi-
spindi. Taip aiSkinama ir sodri barchato spalva.

Kiinai, kuriy sugerties geba mazesné uz vieneta, vadinami pilkaisiais.
Ju spinduliavimo geba mazesné uz juodojo kiino spinduliavimo geba.

y,
>
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Kirchhofo désnis iskélé Siluminio spinduliavimo teorijai svarbia uz-
duoti — nustatyti analiting funkcijos &, r iSraiSka. Ilga laika daugelis mégi-
nimy nei§sprende bendrosios uzduoties. Teorin¢ Kirchhofo funkcijos israis-
ka buvo nustatyta tik pakeitus kai kuriuos fizikos pagrindus ko pasekméje
atsirado kvanting teorija.

Pirmasis etapas tiriant Siluminj spinduliavima buvo Stefano ir Bolc-
mano désnis, kuris teigia, kad juodojo kitno suminé (visiems bangos il-
giams) spinduliavimo geba proporcinga temperatirai ketvirtajame laipsny-
je:

£ = J'ev,T dv=0T*;
0
&ia o— Stefano ir Bolemano pastovioji, kuri lygi 5,670 W/m’K*.
Remdamasis termodinamika ir elektromagnetine $viesos teorija Vynas
nustate, kad juodojo kiino spinduliavimo geba iSreiSkiama taip:

vV
gv,T = CV3 f(?}a

¢ia ¢ — $viesos greitis; A V/T) — funkcija, kurios isreiksti pagal termodinami-
kos 1vaizdzius nepasiseke.
Vyno formulg galima ir taip uzrasyti:

CS C
gA’T:A_S (ﬁ] (711)

IS Sios iSraiSkos galima gauti sarysi tarp bangos ilgio Amax, kuri atitin-
ka didziausia funkcijos &7 verté, ir temperatiiros 7. Tam (7.1.1) iSraiSka
reikia iSdiferencijuoti pagal A ir pirmaja iSvesting prilyginti nuliui. Tada
gaunama:

T Ammax = b; (7.1.2)

¢ia b — Vyno pastovioji, nepriklausanti nuo temperatiiros (b = 0,29 cm[K).
(7.1.2) i8raiSka vadinama Vyno postimio désniu, kuris teigia, kad di-
déjant temperaturai juodojo kiino spinduliavimo gebos maksimumas slenka
i trumpesniyjy bangy sritj.
Reilis ir Dzinsas (Jeans), pasinaudoj¢ klasikinés statistikos teorema
apie energijos tolygu pasiskirstyma pagal laisvés laipsnius, pateike tokia iS-
raiska:
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2
= 2T kT arba é‘“:%kT.

v, — P

4
C

Tai Reilio ir Dzinso formulés.

Sios iSraiskos patenkinamai atitinka eksperimentinius duomenis tik il-
gujuy bangy srityje ir gerokai skiriasi mazyju banguy srityje. Atsiranda pries-
taravimai. Pvz., integruojant pagal A, iSreiSkiama taip:

& = J-é‘“ dA =2nckTJ.j’—:‘:oo,
0 0

t. y. juodojo kiino pilnutiné spinduliavimo geba turi biiti be galo didelé. Tai
reiSkia, kad pusiausvyra tarp materialiyjy kiiny ir spinduliuotés gali susida-
ryti tik esant begaliniam spinduliuotés tankiui. Taciau bandymuose gauna-
ma, kad pusiausvyra tarp spinduliuotés ir ktino susidaro bet kokioje tempe-
ratiroje ir Sioje pusiausvyroje spinduliuotés energijos tankis, atvirksciai, yra
menkas palyginus su energijos tankiu, esan¢iu materialiuose kiinuose.

Taigi Reilio ir Dzinso formulé, iSreikSta remiantis klasikine fizika,
priestarauja faktui — didesnioji energijos dalis Siluminés spinduliuotés spek-
tre yra trumpesniyjy bangu srityje. Tokia padétis pavadinta ultravioletine
katastrofa.

Reilio ir Dzinso formulé kokybiskai tinka ilgesniyju bangu srityje.

1896 m. Vynas pateiké tokia formulg:

A B
“:A,T = A_S CXP(_ ﬁ]

(¢ia A4 ir B — pastoviosios), kuri Siek tiek tinka trumpesniyjy bangy srityje,
bet netinka ilgesniyjuy bangy srityje.

Taigi XIX a. pabaigoje buvo dvi formulés, kurios kokybiskai atitiko
eksperimentinius rezultatus ribotose spektro srityse, bet né viena nenusakeé
visos eksperimentinés kreivés. Tapo aiSku, kad klasiking fizika nesusidoroja
su Siluminiu spinduliavimu ir reikia 1§ esmés perziiiréti jos pagrindinius tei-
ginius.
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7.2. PLANKO FORMULE

Klasikiné elektrodinamika gal¢jo sékmingai aiskinti tik tuos optinius
reiSkinius, kuriuose elementarieji Sviesos saveikos su medziaga procesai né-
ra esminiai. Tuo tarpu nagrinéjant Siluminj spinduliavima, Sie procesai yra
svarbiis. Todé¢l Siluminio spinduliavimo problemy klasikiné elektrodinamika
18spresti nepajége.

Klasikinés fizikos pagrindus perzitir¢jo Plankas (1900 m.). Jis iskele
mintj, kuri 1§ esmés priestaravo klasikinés statistinés fizikos ir elektrodina-
mikos ivaizdziy sistemai. Jo hipoteze teigia, kad elektromagnetiné spindu-
liuoté spindulivojama ne tolygiai, o atskiromis porcijomis (kvantais), kuriy
energijos dydis proporcingas dazniui:

E=hv=h < ;
A
&ia h = 6,622007 J[§ — universalioji pastovioji, véliau pavadinta Planko
konstanta.

Planko hipotez¢ aiskiai prieStarauja klasikinés fizikos désniams, nes 18
ju i8plaukia, kad visi dydziai (energija, impulsas, poveikis) gali laisvai igyti
bet kokias kiek norima mazas vertes ir gali kisti tolygiai. Pagal klasikinius
désnius V daznio osciliatorius gali turéti savyje ivairia energija, kuri propor-
cinga amplitudei kvadrate. Tai reiSkia, kad osciliatorius per vienetinj laika
gali spinduliuoti bet koki energijos kieki. Teoriskai modeliuojant juodaji
kiing kaip begaling harmoniniuy osciliatoriy visuma, kiekvienas 1§ kuriy
skleidzia atskira monochromating banga, o visi kartu — iStising juodaja spin-
duliuote, ir naudojantis désniais, valdanciais $iy osciliatoriy veikima, galima
nustatyti tokios sistemos juodojo kiino spinduliavimo désni.

Taciau toks kelias nedavé norimuy rezultaty. Tik Planko teiginys, kad
harmoninis V daznio osciliatorius gali turéti tokj energijos kiekj, kuriame
yra kartotinis elementariyjy dydziy hv skaicius (E,= nhV), pateiké teisinga
rezultata. Reikia nagrinéti ne medziagos osciliatorius — spinduliuotojus, o
spinduliuotés osciliatorius, atinkancius elektromagnetiném bangom; cia at-
liekamas taip vadinamas ,,skleidimas i osciliatorius®.

Remiantis naujaisiais kvantiniais jvaizdZziais ir statistiniais metodais,
Plankas pateiké spinduliavimo gebos iSraiska, sutampancia su eksperimentu:

_2mhv’ 1 2nhc? 1

& ;arba g, . = .
VTt exp(hv/kT)-1 M exphe/ AkT)-1
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Tai Planko formule.

Teoriniuose skaiciavimuose vietoje spinduliavimo gebos &,7 naudo-
jamas spektrinis spinduliuotés energijos tankis u,, 7, tarp kuriy toks sarysis:

gV,T = (0/4) UV’T .

Pateiksime Planko formulés i§vedima pagal EinSteino samprotavimus.
Taciau pries tai susipazinsime su kai kuriais kvantinés teorijos {vaizdziais.

Naudodamas Planko idéjas, Boras i§vysté atomo spinduliavimo kvan-
ting teorija. Pagal ja atomas nusakomas tam tikromis stacionariomis bise-
nomis, kuriose jis biidamas nespinduliuoja. Energi-

jos spinduliavimas arba sugertis susijusi su atomo 2 X 2
Suoliu 1S vienos stacionariosios busenos ] Kkita
(7.2.1 pav.). Tokio Suolio metu spinduliuojama arba I

E 1

sugeriama monochromatiné banga, kurios daznj le-
mia stacionariyjy biiseny energiju skirtumas: 7.2.1 pav. Energijos
lygmeny schema
hv=E,—-FE,. Ve

Einsteinas papildé¢ Boro kvanting teorija kiekybiSkai apraSydamas
Sviesos sugerties ir spinduliavimo procesus.

Panagrinésime vienody atomy dujas. Pagal Bora kiekvienas atomas
gali biiti stacionariosiose biisenose 1, 2, 3, ..., kuriy energijos E, E», Ej, ....
Vidutinis atomy skaicius i—oje biisenoje, kurios energija E;, vadinamas i—0jo
lygmens uzpilda, priklausanti nuo iSoriniy salygu. Jei, pvz., dujos temperati-
roje T yra termodinamingje pusiausvyroje, tai uzpilda nusakoma Bolcmano
skirstiniu:

N,=N, exp[-f—}} ;- (7.2.1)

¢ia Ny — atomy skaicius vienetiniame tiiryje apatiniame lygmenyje.

Bendriausiu atveju (7.2.1) formuléje reikia jrasyti statistini lygmens
svori g;, nusakant lygmens i$sigimima.

Nagrinédamas spinduliuotés saveika su atomais, EinSteinas i$skyr¢ tris
procesus: savaiminj (spontaninj) spinduliavima, sugertj ir priverstini (indu-
kuotaji) spinduliavima. Visi procesai nagrin¢jami statistiSkai, t. y. naudojant
tikimybés samprata.

Jei atomas yra blisenoje 2 ir nepatiria iSorinio poveikio, jis gali savai-
me (spontaniskai) pereiti i biisena 1, kur energija mazesné ir atiduoda ener-
gijos skirtuma FE,— E; fotono pavidalu. Toks procesas vadinamas savaimi-



204 VIl SKYRIUS

niu Sviesos spinduliavimu, kuris nusakomas savaiminio Suolio 2 — 1 tiki-
mybe A,; per vienetini laika. Dydis A4,; dar vadinamas savaiminio suolio
Einsteino koeficientu.

Zemiausiame lygmenyje esantys nesuzadintieji atomai, veikiami i3-
orinio elektromagnetinio lauko, pereina { suzadintaja biisena sugerdami
energijos E, — E; = h v fotona. Suprantama, sugerties Suolio tikimybé daz-
niy ruoze nuo V iki v+ dV proporcinga spektriniam spinduliuotés energijos
tankiui u,. Sia prasme galima kalbéti apie poveikio | nagrinéjama procesa
galimybg. Sugerties tikimybé per vienetini laika lygi Bjru,. Koeficientas
Bi,, nusakantis atominés sistemos suzadinimo tikimybe, vadinamas suger-
ties Einsteino koeficientu.

Apart to EinSteinas pateiké ir priverstinio (indukuotojo) spinduliavi-
mo ivaizdi. Veikiant iSoriniam elektromagnetiniam laukui, suzadintoje bu-
senoje esantys atomai (pvz., biisenoje E»), pagal Einsteina, gali ne tik sugerti
energija, bet ir sugrizdami { Zemesnj energijos lygmeni iSspinduliuoti ener-
gijos hv=E, — E; fotona. Pastarieji Suoliai yra priverstiniai ir nusako pri-
verstini spinduliavima. Kitaip tariant, 4V energijos fotonas gali sukelti
kvantinj Suoli atome i§ lygmens E, { £}, d¢l ko atsiranda dar vienas 4V ener-
gijos fotonas. D¢l priverstiniy Suoliy atsirad¢ spinduliuotés parametrai (daz-
nis, faze, sklidimo kryptis, poliarizacija) yra tokios pat, kaip ir pirminés
spinduliuotés. Tokiy Suoliy tikimybé per vienetini laika yra Bsju,. Koefi-
cientas B;; vadinamas priverstinio spinduliavimo Einsteino koeficientu. Jei
iSorinio lauko néra (u, = 0), priverstiniai Suoliai nevyksta.

Taigi iSorinis elektromagnetinis laukas i§Saukia Suolius, lydimus kaip
sugertimi, taip ir spinduliuote.

Pereisime prie Planko formulés iSvedimo.

Tarkime, kad uzdarame tiryje yra dujos tam tikroje termodinaminéje
temperatiiroje 7 ir elektromagnetinis laukas, kurio spektrinis energijos tan-
kis uy 7. Sistema yra termodinamingje pusiausvyroje. Tarp atomy ir lauko
vyksta pastovus energijos apsikeitimas. Atomai sugeria ir spinduliuoja
kvantus, pereidami i3 vienos biisenos i kita. Sie procesai visumoje nesuardo
sistemos termodinaminés pusiausvyros.

Atomy skaicius, spontaniSkai pereinantis per vienetinj laika 1§ virSuti-
nio lygmens i apatini, proporcingas ju skaiciui virSutiniame lygmenyje N, ir
lygus A21N 2.

Atomy skaicius, pereinantis i$ virSutinio suzadintojo lygmens | apatinj
veikiant spinduliuotei, proporcingas suzadintyjy atomy skaiciui N, ir krin-
tanciosios spinduliuotés spektriniam energijos tankiui u,,7. Suzadintyjy ato-
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my priverstiniy Suoliy per vienetini laika skaicius i Zemesni lygmeni lygus
B>1Nouy, 7. Suminis savaiminiy ir priverstiniy Suoliy skaicius, t. y. bendrasis
iSspindulivoty kvanty skaicius, lygus AN, + BoiNMouy,r . Lygmenyje E,
esantys atomai gali pereiti 1 aukStesnjji £, tik krintanciosios spinduliuotés
energijos saskaita, todél tokiy Suoliy ir sugertyjuy kvanty per vienetini laika
skaicius bus lygus BioNjuy 7.

Nusistovejus pusiausvyrai tarp spinduliavimo ir dujy, sugertyjy ir is-
spinduliuotyju per vienetini laika kvanty skaicius vienodas, t. y.

A21Ny + By1Nouyr = BioNuyr . (7.2.2)
Cia atomy skaiius lygmenyse nusakomas Bolcmano skirstiniu:

Ny =Ny exp(— El/kT); N> =Ny exp(— Ez/kT) .

Juy dalmuo yra lygus
N E,-FE
—L =exp| —=—" |=exp hv. . (7.2.3)
N, kT kT
I8 (7.2.2) formulés panaudojus (7.2.3) galima isreiksti taip:
A21/BZI A21/B21

u,,= = . (7.2.4)
(B, /By ) (N, /Ny)-1 (B, /By)exp(hv/kT)-1
Einsteino koeficientus A, By, B, galima tiksliai apskaiciuoti tik zi-
nant elektromagnetinio lauko saveikos su atomu désnius. Taciau (7.2.4) is-
raiSkoje esanciy Siy koeficienty dalmenis galima nustatyti i§ paprasty ben-
dryju samprotavimuy:
1. Kai temperatiiros labai auk$tos (7 — o), exp(hV/kT) - 1 ir (7.2.4)
iSraiSka igyja toki pavidala:
u o= 4, /B,,
v,T .
(BIZ/BZI ) -1
Manant, kad elektromagnetinis laukas ertmés viduje yra Siluminis, ga-
lima iSreiksti spinduliuotés geba:
Evr :E“vr == Ay /By :
T4 T 4(B,/B,y) -1
Taciau be galo aukstoje temperatiiroje atomy energija turi biiti be galo

didelé ir ju spinduliavimo geba &,7 — oo. Taip atsitiks, jei vardiklis taps ly-
gus nuliui, t. y. kai By, = Bs;. [rasius 1 (7.2.4), iSreiSkiama taip:
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gv]' AZI /BZI

=< . (7.2.5)
T 4 exphv/kT)-1

2. Mazy dazniy srityje atskiro kvanto energija mazesné uz Siluminio
judéjimo energija, t. y. AV <<kT. Tada per vienetini laika spinduliuojama ir
sugeriama toks didelis kvanty skaiCius, kad spinduliuoté gali biti supranta-
ma tolydine. Kitaip tariant, mazy dazniy srityje (7.2.5) iSraiska turi biiti ta-
patinga Reilio ir DZinso formulei.

Kai hv <<kT, tai hv/kT << 1. Tada eksponenting funkcija galima i$-
skleisti eilute ir apsiriboti dviem jos nariais:

hv hv
exp|l — [=1+—.
kT kT

[raSoma { (7.2.5) formulg ir prilyginama Reilio ir DZinso iSraiskai:

S B kT.
"I 4B, hv (¢’
IS Cia
Ay _ 8mhv’
B, c’ ’

ir iSplaukia Planko formulé:

_2mhv’ 1

& =
vt c? hv |
X -
Pler

Ribiniu atveju, kai dazniai mazi, Planko formulé tampa Reilio ir DZin-
so formule. Kai dazniai labai dideli, 2V >> kT ir vardiklyje galima nekreipti
démesio | vienetuka. Gaunama Vyno formulé, kuri gerai apraso eksperi-
mentinius rezultatus trumpyjy bangy srityje. Dazniy skal¢je Vyno formulé
atrodo taip:

. = 2nhv’ exo| - hv
vt c’ P kT )
IS fizikinés pusés tai reiSkia, kad spinduliuote lydimuose Suoliuose

iskaitomi tik savaiminiai Suoliai, nusakomi koeficientais A,,. Taigi trum-
puju bangy srityje priversting spinduliuotg sukeliantys Suoliai vaidina maza
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vaidmeny ir visas spinduliavimas vyksta dél savaiminiy Suoliy. Ilguju bangy
srityje, atvirks¢iai, pagrindinai vyksta priverstiniai Suoliai.

Planko formulé gerai atitinka eksperimentinius duomenis ir yra pilnu-
tinis Kirchhofo iskeltos pagrindinés uzduoties sprendinys. Planko formulé
apima savyje du pagrindinius juodojo kiino spinduliavimo désnius — Stefano
ir Bolcmano bei Vyno désnius.

Planko formulé¢ fotony kalboje reiskia, kad Sviesos bangos lauko ener-
gija yra fotony, sukurianciy §; lauka, energijy suma. Pusiausvyrosios spin-
duliuotés energijos tankis iSreiSkiamas taip:

w@=hoNw);
¢ia w-— ciklinis daznis (w=2TV), h = h/2T funkcija N(«) vadinama fotony
pasiskirstymo pagal daznius funkcija:

W’ 1
N(w) =

¢’ how
exp| — |1
kT

Anksciau buvo pabrézta, kad kai 7 w<<kT Planko formulé tampa
Reilio ir DZinso formule. Tai reiskia, kad auksStose temperatiirose, kai vidu-
tiné osciliatoriy energija gerokai didesné uz atstuma tarp jo biiseny, oscilia-
toriaus energijos kvantavimo efektas yra neesminis.
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