
II.

PROMIENIOWANIE CIA�A

DOSKONALE CZARNEGO
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1 Promieniowanie powierzchni materialnych

Powierzchnia badanego ciaªa o dowolnej temperaturze wysyªa promieniowanie
o wszystkich dªugo±ciach fali.

Je»eli zmierzymy energi¦ promieniowania u(λ) wysyªanego w jednostkowym
przedziale dªugo±ci fali w funkcji dªugo±ci fali λ, to � dla ró»nych temperatur T
� otrzymamy nast¦puj¡ce krzywe:

Wªasno±ci promieniowania

• Dla ka»dej temperatury krzywa u(λ) d¡»y do zera dla bardzo maªych i
bardzo du»ych dªugo±ci fali.

• Ka»da krzywa u(λ) ma jedno maksimum dla pewnej dªugo±ci fali λ =
λmax, przy czym warto±¢ λmax maleje wraz ze wzrostem temperatury.

• Poªo»enie maksimum λmax nie zale»y (w przybli»eniu) od rodzaju po-
wierzchni ciaªa promieniuj¡cego.

Uniwersalne wªasno±ci promieniowania ró»nych obiektów mo»na otrzyma¢
badaj¡c pewne wzorcowe ¹ródªo promieniowania, zwane ciaªem dosko-
nale czarnym.

Ciaªo doskonale czarne de�niujemy jako ciaªo, które caªkowicie pochªania
padaj¡ce na« promieniowanie.

Ponadto ciaªo doskonale czarne posiada nast¦puj¡c¡ wa»n¡ wªasno±¢, zwan¡
prawem Kirchho�a:

Dla dowolnej dªugo±ci fali stosunek mocy promieniowania wysyªanego przez
badan¡ powierzchni¦ materialn¡ do mocy promieniowania wysyªanego przez po-
wierzchni¦ doskonale czarn¡ jest równy wspóªczynnikowi absorpcji α(λ) dla
rozwa»anej dªugo±ci fali λ.

Je»eli b¦dziemy znali warto±ci α(λ), to teoria promieniowania powierzchni
doskonale czarnej pozwoli nam na opis promieniowania dowolnej powierzchni.

W oparciu o t¦ wªasno±¢ wyznaczana jest temperatura powierzchni badanego
ciaªa.

Zamiast bada¢ promieniowanie caªej powierzchni ciaªa mo»na obserwowa¢
promieniowanie wydobywaj¡ce si¦ z niewielkiego otworu zrobionego we wn¦ce o
powierzchni utrzymywanej w staªej temperaturze.

Obserwator, znajduj¡cy si¦ na zewn¡trz wn¦ki, mierzy promieniowanie wy-
dobywaj¡ce si¦ z maªego otworka. Z wn¦ki wydobywa si¦ przez otwór nieznaczna
cz¦±¢ promieniowania. Wi¦kszo±¢ promieni wchodz¡cych do wn¦ki ulega pochªo-
ni¦ciu przez ±cianki. Równie» wi¦kszo±¢ promieniowania wyemitowanego przez
±cianki ulega absorpcji.

We wn¦ce panuje równowaga pomi¦dzy emisj¡ i absorpcj¡ promie-
niowania.

A zatem dla obserwatora na zewn¡trz wn¦ki zachowuje si¦ ona jak ciaªo
doskonale czarne.
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Rysunek 1: Energia promieniowania u(λ) wysyªanego przez powierzchni¦ w
temperaturze T przypadaj¡ca na jednostkowy przedziaª dªugo±ci fali zmierzona
w funkcji dªugo±ci fali λ.

Rysunek 2: Wn¦ka z otworkiem jest realizacj¡ ciaªa doskonale czarnego.

3



Rysunek 3: Model ciaªa doskonale czarnego w postaci wn¦ki sze±ciennej.

Rysunek 4: Fala stoj¡ca w kierunku jednej z kraw¦dzi wn¦ki sze±ciennej.

2 Teoria promieniowania ciaªa doskonale czarnego

Rozwa»amy promieniowanie elektromagnetyczne, znajduj¡ce si¦ w stanie rów-
nowagi termodynamicznej w temperaturze T i zawarte we wn¦ce sze±ciennej o
obj¦to±ci Ω = L3.

W stanie równowagi we wn¦ce znajduje si¦ wyª¡cznie promieniowanie. Ukªad
taki jest ciaªem doskonale czarnym.

3 G¦sto±¢ promieniowania

Ze wzgl¦du na równowag¦ procesów emisji i absorpcji promieniowanie elektro-
magnetyczne wypeªnia wn¦k¦ w ten sposób, »e w ka»dym kierunku tworzy si¦
fala stoj¡ca.

Oznacza to, »e w ka»dym kierunku w przestrzeni (w kierunku ka»dej kraw¦-
dzi wn¦ki sze±ciennej) tworzy si¦ caªkowita liczba dªugo±ci fali.

Dla kierunku x otrzymujemy

L = nxλx , (1)
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gdzie nx = 0,±1,±2, . . ..
Uwaga: znaki ± odpowiadaj¡ falom biegn¡cym w prawo (lewo).
Odpowiednie warunki dla kierunków y oraz z

L = nyλy (2)

oraz
L = nzλz , (3)

gdzie ny, nz = 0,±1,±2, . . ..
Ze zwi¡zków (1), (2) i (3) otrzymujemy dozwolone warto±ci wektora falowego

k dla fal stoj¡cych we wn¦ce.
Przypomnienie: wektor falowy

k ≡ (kx, ky, kz) , (4)

gdzie

kx =
2π
λx

, (5)

ky =
2π
λy

, (6)

kz =
2π
λz

. (7)

Zgodnie z (1) dozwolonym warto±ciami x-owej skªadowej wektora falowego
s¡

kx =
2πnx
L

, (8)

gdzie nx = 0,±1,±2, . . ..
Natomiast

ky =
2πny
L

(9)

oraz

kz =
2πnz
L

. (10)

Zró»niczkowanie (8) prowadzi do

dkx =
2π
L
dnx . (11)

W trzech wymiarach otrzymujemy

d3k = dkxdkydkz =
(2π)3

L3
dnxdnydnz =

(2π)3

L3
d3n , (12)

gdzie d3n = dnxdnydnz.
Fala elektromagnetyczna jest fal¡ poprzeczn¡.
Fala elektromagnetyczna posiada dwie mo»liwe polaryzacje poprzeczne drga«

pola elektrycznego dla ka»dego wektora falowego k.
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Rysunek 5: Je»eli fala elektromagnetyczna rozchodzi si¦ w kierunku z, to drga-
nia wektora elektrycznego odbywaj¡ si¦ w kierunkach prostopadªych x i y.

Zatem w celu obliczenia liczby fal wynik otrzymany ze wzoru (12) musimy
pomno»y¢ przez 2.

Liczba fal o wektorach falowych z przedziaªu k i k+dk na jednostk¦ obj¦to±ci
wyra»ona jest wi¦c wzorem

dNk =
2
Ω
d3n =

2
(2π)3

d3k , (13)

gdzie Ω = L3 jest obj¦to±ci¡ wn¦ki, natomiast d3k = sin θdθdφk2dk jest elemen-
tem obj¦to±ci w przestrzeni wektora falowego wyra»onym we wspóªrz¦dnych
sferycznych (k, θ, φ).

Obliczymy teraz liczb¦ fal o wektorach falowym, których ko«ce znajduj¡ si¦
w warstwie kulistej o promieniu (wewn¦trznym) k i grubo±ci dk. W tym celu
caªkujemy wyra»enie (13) po k¡tach θ i φ.

W wyniku caªkowania funkcji niezale»nej od k¡tów otrzymujemy staª¡ równ¡
4π.

Uwaga: 4π jest warto±ci¡ peªnego k¡ta bryªowego.
Caªkowanie po k¡tach wyra»enia (13) prowadzi do liczby fal niezale»nej od

k¡tów

dN =

π∫
0

sin θdθ

2π∫
0

dφ
2

(2π)3
k2dk

= 2
4πk2dk

(2π)3
=
k2

π2
dk . (14)

Uwaga: 4πk2 × dk jest obj¦to±ci¡ powªoki kulistej o promieniu (wewn¦trz-
nym) k i grubo±ci dk.
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Korzystamy ze zwi¡zku

k =
2π
λ

=
2π
cτ

, (15)

gdzie c jest pr¦dko±ci¡ rozchodzenia si¦ fali, a τ jest okresem drga«.
Wprowadzamy cz¦stotliwo±¢ drga« ν = 1/τ i otrzymujemy

k =
2πν
c

. (16)

Wyra»amy liczb¦ fal dN (14) jako funkcj¦ cz¦stotliwo±ci

dN =
8πν2

c3
dν . (17)

G¦sto±¢ promieniowania de�niujemy jako liczb¦ fal (17) przypadaj¡c¡ na
jednostkowy przedziaª cz¦stotliwo±ci, czyli

g(ν)
def
=

dN

dν
. (18)

Ze wzorów (17) i (18) otrzymujemy wzór na g¦sto±¢ promieniowania w
funkcji cz¦stotliwo±ci ν

g(ν) =
8πν2

c3
. (19)

4 Fotony

Wprowadzamy kwantowy opis promieniowania.
Promieniowanie zamkni¦te we wn¦ce traktujemy jako ukªad nieodziaªy-

wuj¡cych fotonów, czyli gaz doskonaªy zªo»ony z cz¡stek, z których ka»da
scharakteryzowana jest wektorem falowym k i cz¦sto±ci¡ ω.

Przypomnienie:

Zwi¡zek pomi¦dzy cz¦sto±ci¡ ω i cz¦stotliwo±ci¡ ν drga«

ω = 2πν .

Staªa Plancka

h = 6.626× 10−34Js (20)

Wymiar staªej Plancka

[h] = energia × czas = dziaªanie = moment p¦du
Energia fotonu

E = hν . (21)
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Rysunek 6: Kwantowy obraz równowagi procesów emisji i absorpcji.

Inaczej
E = ~ω , (22)

gdzie ~ = h/(2π).
P¦d fotonu

p = ~k (23)

Obliczymy teraz ±redni¡ liczb¦ fotonów we wn¦ce.
W gazie fotonowym jest n = nk fotonów o wektorze falowym k i cz¦sto±ci

ω = ωk.

Zgodnie z podstawow¡ zasad¡ mechaniki statystycznej prawdopodobie«stwo
P (En) tego, »e promieniowanie we wn¦ce o temperaturze T posiada energi¦
En = n~ω = nhν dane jest wzorem

P (En) = Ce−βEn , (24)

gdzie β = 1/(kBT ), a C jest staª¡ normuj¡c¡ prawdopodobie«stwo zdarzenia
pewnego do 1.

Staªa Boltzmana kB = 1.38× 10−23JK−1.
Dygresja
Rozkªad prawdopodobie«stwa (24) mo»na przepisa¢ jako

P (E) = Ce−E/(kBT ) . (25)

Rozkªad ten oznacza, »e prawdopodobie«stwo znalezienia cz¡stki o energii E
maleje eksponencjalnie wraz ze wzrostem energii, natomiast ro±nie wraz ze wzro-
stem temperatury T .

Podobny rozkªad cz¡stek otrzymujemy ze wzoru barometrycznego.
Przypomnienie:

n = n0e
−mgh/(kBT ) , (26)

gdzie n i n0 s¡ liczbami cz¡steczek powietrza na jednostk¦ obj¦to±ci: n jest liczb¡
cz¡steczek o masie m na wysoko±ci h nad powierzchni¡ Ziemi, natomiast n0 jest
liczb¡ tych cz¡steczek na wysoko±ci h = 0, g jest przyspieszeniem ziemskim.
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We wzorze barometrycznym (26)

mgh = Epot

jest energi¡ potencjaln¡ cz¡steczki w polu grawitacyjnym Ziemi. Wzór ten
mo»na zapisa¢ jako

n = n0e
−Epot/(kBT ) . (27)

=⇒ Podobie«stwo rozkªadów (25) i (27).

Koniec dygresji.
Staª¡ C znajdujemy z warunku unormowania prawdopodobie«stwa (24) w

sposób nast¦puj¡cy:

∞∑
n=0

P (En) = C

∞∑
n=0

e−βEn = 1 . (28)

A zatem

C =
1

∞∑
n=0

e−βEn

. (29)

Ko«cowy wzór na prawdopodobie«stwo ma posta¢

P (En) =
e−βEn

∞∑
n=0

e−βEn

. (30)

Wzór (30) podaje prawdopodobie«stwo wyst¦powania we wn¦ce n fotonów
o caªkowitej energii En = n~ω w temperaturze T .

�redni¡ liczb¦ fotonów o energii hν we wn¦ce w temperaturze T obliczamy
wg. wzoru

〈n〉 =
∞∑
n=0

nP (En) =

∞∑
n=0

ne−nβhν

∞∑
n=0

e−nβhν
. (31)

Obliczamy ±redni¡ (31).

Wprowadzamy oznaczenie x = e−βhν . Poniewa» x < 1, obliczamy mianow-
nik jako sum¦ szeregu geometrycznego

M =
∞∑
n=0

xn =
1

1− x
. (32)

Natomiast licznik obliczamy nast¦puj¡co:

L =
∞∑
n=0

nxn = x
d

dx

( ∞∑
n=0

xn

)
= x

dM

dx
=

x

(1− x)2
. (33)
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A zatem

〈n〉 =
x

1− x
=

e−βhν

1− e−βhν
. (34)

Ostatecznie

〈n〉 =
1

eβhν − 1
. (35)

Otrzymali±my w ten sposób funkcj¦ rozkªadu Bosego-Einsteina, która
okre±la ±redni¡ liczb¦ fotonów o energii hν w gazie fotonowym w równowadze
termodynamicznej w temperaturze T .

5 G¦sto±¢ energii promieniowania

�redni¡ energi¦ promieniowania o cz¦stotliwo±ci ν obliczamy jako

〈E〉 = hν〈n〉 =
hν

eβhν − 1
. (36)

G¦sto±¢ energii promieniowania (g¦sto±¢ fotonów) o cz¦stotliwo±ci ν jest równa
energii promieniowania ciaªa doskonale czarnego na jednostk¦ obj¦to±ci i jed-
nostkowy przedziaª cz¦stotliwo±ci, czyli

%(ν) = 〈E〉g(ν) . (37)

Otrzymujemy st¡d wzór Plancka

%(ν) =
8πν2

c3
hν

ehν/kBT − 1
. (38)

Nale»y zauwa»y¢, »e % posiada wymiar Jsm−3.

6 Konsekwencje wzoru Plancka

(1) Wzór Plancka (38) podaje dokªadny opis wyników eksperymentalnych
dla promieniowania ciaªa doskonale czarnego (Rubens & Kurlbaum, 1901).

(2) Rozkªad Plancka w funkcji dªugo±ci fali otrzymujemy na podsta-
wiaj¡c do wzoru (38) ν = c/λ

%(ν)dν = %̃(λ)dλ . (39)

Otrzymujemy st¡d

%̃(λ) =
8πhc
λ5

1
ehc/λkBT − 1

. (40)

G¦sto±¢ energii promieniowania %̃(λ), wyst¦puj¡ca we wzorze (40), posiada
wymiar Jm−4. Rozkªad Plancka (38) mo»na przepisa¢ jako

%̃(λ) =
C1

λ5

(
eC2/λT − 1

)−1

, (41)
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Rysunek 7: Wyniki oryginalnej pracy Rubensa i Kurlbauma (1901).

gdzie C1 = 8πhc = 1.2645× 10−25 Jm, a C2 = hc/kB = 1.4388× 10−2 K × m.
(3) Ze wzoru Plancka (40) obliczamy caªkowit¡ energi¦ emitowan¡ przez

ciaªo doskonale czarne

U =

∞∫
0

%̃(ν)dν . (42)

W wyniku caªkowania otrzymujemy

U = σT 4 . (43)

Jest to prawo Stefana-Boltzmanna.
We wzorze (43) wyst¦puje staªa Stefana-Boltzmanna

σ =
8π5k4

B

15c3h3
. (44)

(4) Prawo Rayleigha-Jeansa

Dla wysokich temperatur, czyli dla kBT � hν, wzór Plancka prowadzi do
rozkªadu

%(ν) =
8πν2

c3
kBT . (45)

Jest to prawo promieniowania, które opisuje rozkªad promieniowania ciaªa o
wysokiej temperaturze.

(5) Prawo Wiena
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Dla wysokich cz¦stotliwo±ci, czyli dla hν � kBT , otrzymujemy z rozkªadu
Plancka (38) prawo Wiena

%(ν) =
8πhν3

c3
e−hν/kBT . (46)

(6) Poªo»enie maksimum wypromieniowanej energii

Dªugo±¢ fali odpowiadaj¡ca maksimum wypromieniowanej energii

λmax = 0.2014
hc

kBT
. (47)

Podanie przez Maxa Plancka (1900) wzoru na rozkªad promieniowania
ciaªa doskonale czarnego daªo pocz¡tek �zyce kwantowej.

7 Podstawy �zyczne pirometrii: promieniowanie

termiczne dowolnej powierzchni

Promieniowanie mo»e by¢ opisywane za pomoc¡ ró»nych (proporcjonalnych do
siebie) wielko±ci. Na tym wykªadzie charakteryzuj¦ promieniowanie u»ywaj¡c
mocy promieniowania.

Moc promieniowania P zde�niowana jest jako energia ∆E promieniowa-
nia (padaj¡cego, pochªoni¦tego, wysyªanego) przez rozwa»an¡ powierzch-
ni¦ w jednostce czasu, czyli

P =
∆E
∆t

. (48)

Innymi wielko±ciami opisuj¡cymi promieniowanie s¡:

• strumie« energii promieniowania φ, który jest innym okre±leniem
mocy promieniowania, czyli

φ ≡ P . (49)

• nat¦»enie promieniowania I

I =
∆φ
∆S

, (50)

gdzie ∆S jest powierzchni¡ prostopadª¡ do kierunku rozchodzenia si¦ pro-
mieniowania.

Uwaga: Wymiarem strumienia (mocy) promieniowania jest J/s = W, a
wymiarem nat¦»enia promieniowania jest J s−1m−2 = Wm−2.

Wspóªczynnik absorpcji α(λ) de�niujemy jako

α(λ) =
Pabs(λ)
Ppad(λ)

, (51)
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gdzie Pabs(λ) jest moc¡ promieniowania o dªugo±ci fali λ pochªoni¦tego przez
badan¡ powierzchni¦, a Ppad(λ) jest moc¡ promieniowania o tej dªugo±ci fali
padaj¡cego na t¦ powierzchni¦.

Dowolne badane ciaªo na ogóª nie jest ciaªem doskonale czarnym. Cz¦sto
nazywane jest ciaªem rzeczywistym.

Ciaªo rzeczywiste pochªania jedynie cz¦±¢ padaj¡cego na« promieniowania.
Reszta promieniowania zostaje odbita, przepuszczona lub rozproszona.

Wªasno±¢ t¦ opisujemy za pomoc¡ wspóªczynnika absorpcji (51), który dla
ciaªa rzeczywistego speªnia nierówno±ci

0 < α(λ) < 1 . (52)

Ciaªo doskonale czarne pochªania caªkowicie padaj¡ce promieniowanie, a za-
tem dla ciaªa doskonale czarnego

α(λ) = 1 .

Ponadto ciaªo doskonale czarne caªkowicie emituje pochªoni¦te promieniowanie,
co wyra»amy w postaci warunku równowagi emisji i absorpcji

Pem,cz = Pabs,cz = Ppad , (53)

który zachodzi dla ka»dej dªugo±ci fali λ.
Ciaªo rzeczywiste równie» emituje caªe pochªoni¦te promieniowanie jednak

pod warunkiem, »e promieniowanie jest jedynym sposobem wymiany energii
ciaªa z otoczeniem, a temperatura T badanego ciaªa i jego otoczenia jest jedna-
kowa.

Je»eli w ciele rzeczywistym nie zachodzi luminescencja pod wpªywem po-
chªoni¦tego promieniowania, to dla ka»dej dªugo±ci fali

Pem,rz(λ, T ) = Pabs,rz(λ, T ) = α(λ, T )Ppad(λ) . (54)

Ciaªo rzeczywiste absorbuje i emituje jedynie cz¦±¢ mocy padaj¡-
cego promieniowania.

Na podstawie wªasno±ci (53) i (54) otrzymujemy zwi¡zek pomi¦dzy moc¡
promieniowania Pem,rz emitowanego przez ciaªo rzeczywiste a moc¡ promienio-
wania emitowanego przez ciaªo doskonale czarne

Pem,rz(λ, T ) = α(λ, T )Pem,cz(λ, T ) . (55)

Zwi¡zek ten nazywamy prawem Kirchho�a.
Je»eli ciaªo rzeczywiste o temperaturze T emituje w zakresie dªugo±ci fal

λ, λ + ∆λ promieniowanie o tej samej mocy, co ciaªo doskonale czarne o tem-
peraturze Tcz, to mówimy, »e ciaªo rzeczywiste posiada temperatur¦ czarn¡
Tcz.

Pomi¦dzy tymi temperaturami zachodzi zwi¡zek

Tcz ≤ T .
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Temperatur¦ czarn¡ okre±lamy za pomoc¡ równo±ci

Pem,rz(λ, T ) = Pem,cz(λ, Tcz) . (56)

Z równo±ci lewych stron w równaniach (55) i (56) wynika zwi¡zek

Pem,cz(λ, Tcz) = α(λ, T )Pem,cz(λ, T ) . (57)

Ze wzgl¦du na sªab¡ zale»no±¢ wspóªczynnika absorpcji od temperatury

α(λ, T ) ' α(λ, Tcz) ,

a zatem we wzorze (57) mo»emy przyj¡¢, »e α(λ, T ) = α(λ, Tcz), co prowadzi
do zwi¡zku

Pem,cz(λ, Tcz) = α(λ, Tcz)Pem,cz(λ, T ) . (58)

Po przeksztaªceniu otrzymujemy z (58)

Pem,cz(λ, Tcz)
Pem,cz(λ, T )

= α(λ, Tcz) . (59)

We wzorze tym mamy do czynienia z moc¡ promieniowania ciaªa doskonale
czarnego Pem,cz, co pozwala nam na zastosowanie prawa Plancka (40).

W prawie Plancka (40) wyst¦puje g¦sto±¢ energii promieniowania przypada-
j¡ca na jednostk¦ dªugo±ci fali, czyli

%̃(λ, T ) =
∆Eem,cz(λ, T )

∆Ω∆λ
, (60)

gdzie ∆Eem,cz(λ) jest energi¡ emitowan¡ przez ciaªo doskonale czarne o tem-
peraturze T na jednostk¦ obj¦to±ci ciaªa i na jednostkowy przedziaª dªugo±ci
fali. Wzór (60) mo»na zapisa¢ za pomoc¡ mocy Pem,cz(λ, T ) promieniowania
emitowanego przez ciaªo doskonale czarne jako

%̃(λ, T ) =
Pem,cz(λ, T )∆t

∆Ω∆λ
. (61)

Otrzymujemy st¡d

Pem,cz(λ, T ) = %̃(λ, T )∆Ω∆λ/∆t . (62)

Podstawiaj¡c (40) i (62) do (59) otrzymujemy

eC2/λT − 1
eC2/λTcz − 1

= α(λ, Tcz) . (63)

Wzór (63) jest podstawowym wzorem sªu»¡cym do wyznaczania nieznanej tem-
peratury T ciaªa rzeczywistego z wykorzystaniem znanej temperatury ciaªa do-
skonale czarnego Tcz i wspóªczynnika absorpcji α(λ, Tcz).

Je»eli α ' 1, to wzór (63) mo»na przepisa¢ w przybli»onej postaci jako

1
T

=
1
Tcz

+
λ

C2
lnα(λ, Tcz) . (64)
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Rysunek 8: Pomiar temperatury lawy wulkanicznej.

8 Zastosowanie prawa promieniowania Plancka

Pirometria

Pirometria jest metod¡ bezdotykowego mierzenia temperatury badanego
obiektu.

Przyrz¡d do bezdotykowego mierzenia temperatury to pirometr.
Pirometr mierzy temperatur¦ ciaªa bez jego dotykania za pomoc¡ analizy

promieniowania tego ciaªa.

Przykªady zastosowania pirometrów

Komentarz
Mikrofalowe promieniowanie tªa (promieniowanie reliktowe) jest pozostaªo-

±ci¡ po wczesnej fazie ewolucji Wszech±wiata. Wypeªnia ono caªy Wszech±wiat
w sposób (prawie) jednorodny i prawie nie oddziaªywuje z cz¡stkami. Rozkªad
energii tego promieniowania bardzo dobrze zgadza si¦ z widmem promieniowania
ciaªa doskonale czarnego o temperaturze 2.725 K.

Maksimum g¦sto±ci energii wyst¦puje dla promieniowania o dªugo±ci fali 1.1
mm, czyli dla promieniowania mikrofalowego.

=⇒ Uniwersalno±¢ prawa promieniowania Plancka.
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Rysunek 9: Pomiar temperatury pieca hutniczego.

Rysunek 10: Rozkªad g¦sto±ci energii promieniowania tªa w kosmosie.
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