Czy Slonce jest cialem doskonale czarnym?

Dr Tomasz KWAST

Na lekcjach fizyki w szkole styszeli$émy o pewnym fikcyjnym obiekcie zwanym ,,cialo doskonale
czarne”, Mowilo sig, ze (z definicji) pochiania cale padajace nan promieniowanie,
promieniowanie za$ przezen wySwiecane ma specjalny rozklad widmowy okreslony prawem
Plancka (rys. 1). Wlasnosci te byly przypisywane réznym $wiecacym ciatlom, w tym Sloficu

i gwiazdom. Pozniej, na studiach fizyki temat ten byt omawiany doktadniej i dowiadywaliémy
si¢, ze ciato doskonale czarne to takie, w ktérym panuje ,,réwnowaga termodynamiczna” (r.t.).
Oznacza to, ze w kazdej chwili tyle samo (Srednio) czastek czy fotonéw leci w lewo co w prawo,
w gore co w dol, tyle samo zachodzi pochlonig¢ kwantéw co ich emisji, tyle samo jonizacji co
rekombinacii itd., krétko méwiac — wszelkie procesy mikroskopowe sg dokladnie '
T ,.zrownowazone™. W takim obiekcie ruchy czastek rzadzone sa prawem Maxwella, obsadzenie
AgH poziomow energetycznych prawem Boltzmanna, stan jonizacji prawem Sahy, a rozklad

R Tk gl by ciits widmowy ‘\xfypelniajacago _ten o?iekt promie.niowania — jak sig rzeklo — pra\q..'em P!anclfa.
kot cancingo dis ISkivol-tEnpeESEIY: Ponadto, i jest to ogromnie wazne, wystgpujaca w tych prawach temperatura jest w stanie r.t.

Dokiadniej: kazda krzywa przedstawia moc. jednakowa dla nich wszystkich.
emitowang z jednostki powierzchni ciala
w jednostkowym przedziale dlugosci fali.
-Zwracan_iy uwage na znane cechy tych

Tu mozna zaraz zauwazy¢, e stan r.t., jezeli nawet jest gdzie$ realizowany, to nie moze byé

krzywych: im wysza temperdtura, na fym widzialny. Zobaczenie bowiem takiego obiektu jest mozliwe tylko wtedy, gdy czesé jego

krétszej fali wypada maksimum widma promieniowania wydostanie si¢ na zewnatrz, a wtedy nie ma juz doskonalego ,,réwnowazenia
(prawo Wiena) i tym wigksze jest pole si¢” proceséw mikroskopowych. W szczegélnosci zatem Stofice nie moze by¢ cialem doskonale
el ki, Sl ellowiiame: - banalnego powodu: bo éwieci. I nie chodzi tu o potoczny sens tych stow: sk
jednostki powierzchni ciala (proporcjonalna za_.rn_ym, = % a_na ROEL D) i o 1 0 po ¥ ¥y c W 4 o180 ;
Zreszt do czwarts] potegi temperatury — $wieci, to nie jest czarne. Chodzi o to, Ze przy powierzchni Stonica fotony w wiekszosci wylatuja
prawo Stefana-Boltzmanna). na zewnatrz, a wigc nie ma pelnej rGwnowagi, a wigc cialo takie z definicji nie jest doskonale

czarne w sensie fizycznym. Wobec tego moze przynajmniej jego promieniowanie jest
w przyblizeniu zgodne z prawem Plancka? Sprobujmy to rozwazy¢.

W najprostszym modelu zewnetrznych warstw gwiazdy przyjmujemy, ze gwiazda ma
»,powierzchnie”, tzw. fotosferg, a wszystko co jest ponad nig to atmosfera. Fotosfere Storica po
prostu wida¢ — na niej sa granule, plamy i ona daje wraZenie ostrego brzegu tarczy naszej
gwiazdy. Czgs¢ promieniowania wybiegajacego z fotosfery (niechby nawet o widmie
planckowskim) zostaje przechwycona przez gaz atmosfery — gldwnie, jak wiadomo, wodér,
mianowicie w tych miejscach widma ciaglego, gdzie energia kwantu jest rowna roznicy energii
jakichs dwoch poziomow energetycznych atomu wodoru. Inaczej méwige, wskutek przejsé migdzy
poziomami energetycznymi wspolczynnik absorpcji wodoru ma przy pewnych czgstosciach
(dlugosciach fali) ostre maksima, a zatem widmo promieniowania przenikajgcego warstwe
wodoru musi mie¢ w tych samych miejscach ostre minima — sa to linie absorpcyjne.

Ale mozliwe s3 rowniez przejscia elektrondow w atomach wodoru z rozmaitych poziomow do
stanu niezwigzanego, czyli jonizacje. Domy§lamy sig, ze promieniowanie o dlugiej fali (czyli
niskoenergetyczne) praktycznie nie jest w stanie atomu zjonizowac, a jesli juz, to z poziomow
odpowiednio wysokich. Promieniowanie coraz bardziej krétkofalowe moze jonizowaé wodor

z poziomow coraz nizszych, wreszcie promieniowanie o fali rownej 912 A i kr6tszej moze
Jjonizowaé wodér nawet z poziomu podstawowego. Dlatego wykres wspolczynnika absorpcji
cigglej wodoru ma tak charakterystyczna zebata postac (rys. 2a). Rzecz jasna, widmo ciagle
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Rys. 2, Schematyceny przebicg zaleznosci wspolczynnika absorpeji cigglej dla wodoru (a) i wynikajacy z tego ksztalt
widma ciaglego gwiazdy z atmosfera wodorowa (b) i o typie zhlizonym do A0. Cienka linia to widmo ciala
doskoia]c czarnego o tej samej temperaturze (10 500 K.
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W obu zadaniach naleky przyjad: srednia
masg molowa powietrza réwng 29 g/mol,
molowe cieplo wladciwe powietrza przy
stalym ci$nieniu réwne 29,3 Jfmol- K, a takie
zalozyé, de powietrze jest gazem doskonalym.

2. Delta 4/88

gwiazdy wodorowej rowniez musi by¢ zebate, z ta roznica, ze odpowiednie zeby bedq skierowane
w.dot (rys. 2b). Na rysunku tym zaznaczono ciefiszq linig rozkiad Plancka dla temperatury

10 500 K (taka temperaturg powierzchniowa maja gwiazdy typu AQ), obie krzywe za$ s3 tak
wyskalowane, by pola pod nimi byly jednakowe. W ten sposdéb mamy zapewnione, ze jednostka
powierzchni gwiazdy i powierzchni ciala doskonale czarnego o tej samej temperaturze maja
jednakowg moc catkowita.

Zgodzimy si¢ wige chyba, Ze nazywanie gwiazd cialami doskonale czarnymi jest mala przesads,
albo — jak kto woli — poboznym Zyczeniem. Zalozenie takie przyjmuje sig, jezeli naprawdeg nic
lepszego niec mozna zrobié, np. gdy trzeba co szybko oszacowac. Dlatego w dokladniejszych
obliczeniach zaklada sig, ze wprawdzie ruchy czastek, cosadzenie poziomoéw i stan jonizacii sa
takie jak w r.t., lecz rozklad promieniowania niekoniecznie. Mowimy wtedy, Ze w atmosferze
gwiazdy panuje lokalna rownowaga termodynamiczna. Oczywiscie i to jest przyblizeniem i cate
zagadnienie w zaleznosci od potrzeb mozna dalej uécislaé. W ogdle w przyrodzie wystgpuja
prawie wylacznie stany odlegle od r.t. Np. pokdj o temperaturze powietrza 300 K jest
przeniknigty albo promieniowaniem slonecznym o temperaturze 6000 K, albo éwiatlem zaréwki
o temperaturze 2000 K, korona stoneczna o temperaturze gazow okoto miliona kelwinow jest
przeniknigta tez promieniowaniem stonecznym, oSrodek migdzygwiazdowy moze by¢ bardzo
goracy (szybkie ruchy czastek), a praktycznie weale nie §wieci (wskutek wysokiego rozrzedzenia),
laser w temperaturze pokojowej moze miec ujemna temperature obsadzef poziomow
energetycznych (tzw. inwersja obsadzen), Ksiezyc pozornie $wieci §wiattem stonecznym

(w kazdym razie ma stoneczne widmo optyczne), ale temperatura jego powierzchni jest rzedu
400 K itd. Przykladow takich mozna by podawaé bez liku, a dowodza one znanego skadinad
faktu, ze przyroda jest bardziej skomplikowana, niz nam si¢ z poczatku wydaje.

i Zadania

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 502. Udowodnié nastepujaca ceche podzielnosci przez 19. Odrzucamy ostatnig cyfre

i podwojona dodajemy do otrzymanej w ten sposob liczby. Operacjg te¢ powtarzamy, dopoki nie
ofrzymamy liczby dwucyfrowej. Otrzymana liczba jest podzielna przez 19 wtedy i tylko wtedy,
gdy badana liczba jest podzielna przez 19.

Rozwigzanie na str. 6

M 503. Niech 4, i &, beda wysokosciami trojkata, a r promieniem okregu wpisanego. Wykazaé, ze
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Rozwiazanie na str. 6

M 504, Nalezy zmierzy¢ dlugos¢ dwoch kijow (jeden z nich jest wyraznie dluzszy od drugiego).
Mozna wykonaé dwa pomiary. Blad pomiaru jest zmienna losowa X o wartoéci oczekiwanej
EX = 0 i odchyleniu standardowym }/D2X = . Czy istnieje lepsze wyjécie, niz pomiar
dlugodci kazdego kija z osobna?

Rozwiazanie na str. 13

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 242. Wyznaczyé moc spirali elektrycznej suszarki do wlosow przyimujae, ze susza:ka da]a
72 kg/godz powietrza ogrzanego o 50°C.
Rozwigzanie na str. 7

F 243, Ogrzane w poblizu , owierzchni Ziemi powietrze unosi si¢ do gory, rozszerzajac si¢ przy
tym z powodu spadku ci$nienia. Rozszerzaniu towarzyszy ochlodzenie, poniewaz proces jest

w przyblizeniu adiabatyczny (mozZna zaniedba¢ wymiang ciepla z otoczeniem). Zjawisko to jest
przyczyna powstawania chmur. Wyznaczy¢ spadek temperatury powietrza na kazde 100 m
wysokosci.

Rozwigzanie na str. 6



