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Sohimbul de enerfie termiocd intre corpuri se puaie efsctiua
prin conduotie, conveotis gi radiatio, 3pre deosebira de canductice
gl convectie, propagarea olldurii prin radiatie pnate avea loc
ohiar $h vid, In presentul oapitol ne vom mirgini la studinl ra-
diatim tormice ¢n vid,

Pantrv 2 caracterisa regimml de yropagare sl rediafisi,.me
conaldsvlm ur prnet arbitrar P situat $n reginnea $2 core nve
loa fapomsnul de prope.gare gL o directiune arbitrar}, reprerco.t-:.
prin vectorul vsnitete U trco@nd prin acel punct, In aproxr'.may,_:s.a
cpbicei geomsérioe, 8e poats vorbi de "raza” luminoasi cara ti.ua
pein P gi se propaghk to direotid @ , O singura'"rasa”,l Sz, o
transporth o cantitate firnit& s
energie; pentru a obiine un iyrne
port mlisurabil de ensrgle, & nsce~
sar sii considerim um fasoicof fe
rage, definit £n felul urmitor.
(£ig.1l) ! oonstruim prin puaatul

P un elemsnt plan de suprafaih
ds , perpendicular pe vestorul®,
tar printr'un punot P’ situat 1a
Mg.l.~ o distant{l r de puskctual I pe se-
mi-dreapta de direotie & gi tre-
oénd prin P , oonstruim an alt element ds’ perpsndicular pe @
Fasolcolul conmiderat ewte oel oonstitult din toate razele care
unesc un punet oareeare a2l elemsntulul 40 ou un punoct oareaars
al elementului de’ ., Energis transportat¥ de fasciool se misoarh
punédnd elementul do’ {n contact ocu un reoeptor de energis ‘redienth
(bolometru, pilk termoslectriolt,etc.) gi protejénd acest receptor
~contra tuturor ragelor ogre nu apartin fasvlcolulul,deci ocomsiruird
.'in jurvul elementelor de suprafailt do gi ¢’ un invelig tubulax
"ca.re s8 nu interceptese nici una dintre raszele faacicolului ]
fie opac pentru radiastlia sosind d_in exterior g1 s absoarbX rasels
ograe, trecfind prin desohiderea do 8Bub un unghiu prea mare, Int&i-
nego peretele interior‘gl acestui invelis,




Leg e fotometriocl ne permit o8 afirmfm <5 1
il Enargla A/ primitd de raceptor este preoportional® ou
carstz o a3 intsrvalului de timp in care receptorul e in contact
' 9lsmantul de’ (Pantru oa aceasty lege si fle exectd e navesar
tiapul di 83 Tis lung fetd 4o perioadela radiatliTQr ogre 30—
32 pe elesmentul v’ , c¥ei altfel energila depinde//éza in cars
flz vitrstdia; vom presupune cB aceastd condifie e satisfdcuti
ransr. toate radiaiiiis . 2are ne prsocupin,
2) Energia ol este proportionall cu ariile elamentelor
a1 de’ g1 invers prooortjnnalé cu patratul distamtel 7 dintrs
selsn Jaul wiemsntae, {Pentrm ca accasti lege shi fie exactd, & ne=~
cggar Ja dimengiuvniis  linsars ale olementelor de gi do’ X fie
gari fatd dy Tunmimile de und8 ale radiafiilor comsideratey in cazm
coatzrer | legile opticel geometrice nu mai sunt valabile din cauza
G difractie. Vom presupune cendifia verificaty pentru

4
rs paiiatiila oare ne intorescasidl.
s

AW = 3. dt. dor. 22 o)
nstid relajie, care coantine miivinmd reforitoare 1s vele doud
a1 P’ , se peets reduce'usor laz o relatie in cara nn
, cat wArini referitoare la punctul T 3 ia adevdr, ra-
worbul iafr‘ asta szal on arie ofF talaié pe sfera unitate de
cer:l vn vArful 2n P gl avAngd ca bask elsmentul ds’ , deel ests
unghiul solid al acestui con (fig.2

‘ Bglatia (1) devine atunci
dW = J dt do di2 (2)

Coeficientul de proportionalitats
J se rumegte intengitates radia-
tiei fn punctul considerat gi pen—
tru directin de propagare conside-
e ratd, Aceastli intenaltats poate
depinda/punetul ¥ , de directia ¥ oprecum yi de momentul T 1a
care ge Tace determinarea, Cu ajutorul ei putem determina foarte
agor snergia transportatd in timpul df printr'un element de su-
prafaty do  de citre un fascicol de unghiu so0lid dfl & ciruil axi
7 face un unghiu 6 ou normala la elsmentul de suprafati do
(fig.3) . F evident ¢k formule (2) poate fi utilizatd ou conditia

- ~~ -
Flgtl_}\ t



de & se ialocul erls do a eleren-~

tului prln aria proisecfiel sceatul

element pe planul normgl 1s dirzo-

tia de propegere I , &eci de a in-
;

locui pe de cu demd ; forwvla
devine deci ¢

Fig.3.~ dW = Jdt.docos, A2 - (3)

Formula (3) desvompune radiatia din vecindtetes punctulul
dupd diferitele direcyli de proragare. In cptics, Ins#, un Zascicel
Jumiroe poate fi analizet mal departe, in diverselec sale campinente
monocronatice; acestsa. la rindul lor, pot Ti caraetarizate prin
starea lor de polarizatiei, Prima Jdeacompunsre poats i realizati
interpundrd intre siomentul de puprafagi d’ (£3g.1) al raseptorul

“de enerzis radiantd un monocromaior care nu lesd ai treach 4scft ra-
gistiil avind frecvaniz cuprinsé In intervaluvl gs froovenga dela

—

» la r+d? |, Intensitestea radiagisi cu frsoventa cuprinsé In
aceat interval esie praporiionals cu dv :

&J = J . d ()

'faatprul-de proportional itata :L » Puri&nd nunele ds intensitate
spactrals (fig.4), Inteusitatea totald este evidsent ezell cu sumn
intensititilor tuturcr intervaleler de frecvenis din spactru

J= C J, - dv (5)

Densamensa ¢ clary o3 ;i gste o functione ds frecvenia slsesk
» ,cidcl altfal J dat da formuls (3) ar £i infinit,

In Tins, descompunsrea Tascicolulul Supd ateres do uoinrizseve
:LA y poate T1 ficulZ pentru Tietsrs conm

1ﬁ\1 k/ﬂ?T\ pimartl smonocronelict In parte,in-
o —///&K/?g AN irofuoénd inbr: monocronatar i ro-
;_fﬂ s cepbor un zesllzer core dash ok
o T b~ Preach mumal radiajie polarizasti
lipsay iotr’un auwmit Do.an 2are tyecr pria firsciia e pra7agars

0 laegs din cptiol mfimi o 5 mufisient «f s¢ ounogsed intonzita~
tea raiiatiel pare gbtrababe avalizoral pentyu fecd oriantiry als

soestuls perpsndiculare inbrs ele rentru s o sunougie fsuirn Srie
care altl orisatars, Intensniledsa ¥toblsnll o radiatisd menoeromaliion
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este cgals cn suma intensitdAtilor celor doulk radiatii motiperoma-
tice polarizate la unghi drept 3

3, =17 (6)

Din defini{ille de mai sus regultl ck sxpres’is
() ~ ,
1 v dt d de e 6 ( $=12) (%)

reprezinté enorgia radianté cu o frecventd cuprinsh intre » gi ¥
+d” g1 cu starea de polarizare definiti prin indiecele £ (=1 mau
2), oare traverseazi in intervalul de timp df elementul de supra-
fa -« , direetilis d=« propagars fiind cuprinse tn conul de des-
chisers w2 gi ou axe inclinatd ou un ungi, ¢ fati de normsa
1a aloxentul de suprafstd .

Yaotorul J“) gste wirimea fundamenial¥ care caraoterizeazs
propagarea energiel radiaente in regiunea consideratd. Pacl QI?} s I
depinde is atarea de polarizatie, deci dacl 7«) ~]a'raﬂiatia
36 numeygtes radiatlie hepolarizetd sau naturaldl, Atunei avem din (6):

;2“ .ja) J /2 .Deci nu e necesar si luorim ou componsntele
polarizate. Daok ., nu depinde de direciis de propagare defini-
t4 prin vectorul & , radiajia se numegte izotropli, Dacld b nu
depinde de pozifia punetului P ¢n interiorni regiunii de propagsars,

radiajia ce numegte omogend.

§ 2) Dengitaten redistiei. O alth miirime care poate servi

pentru a caracteriza cdmpul de radiatle este densitatea energiel
radiantaa Ea este definité oa raportul dintre energia oontinntﬁ

intr'o regiune spatiald infinit micd fn jurul punotului P si vo-
lumul V  al aceatei regiuni, Daoa energis este descompusi dupi
diferitele sale caracteristice (directie de propagarae, frecveﬁfgfw
stare de polarizare), se poate defini demnsiitatea acelei fractiuni
din ensrgia totalA care rosed amumitle caracteristice.

Lengitstea de energia radiantd in jurul unul punct P nu
ente o mirime independentsi de intensitatea radiatiei in =zcelag
punot., MArginindv-ne la cazul propegirii rsadiatiel 3n vid,vitesa
do prepagare are veioasrea ¢ independent de directis de propagars,
frecveni¥ sau starez ds polarizare . Deci energis de un snumit tip,
:are traverseazl in timpul df elementul ds suprufetl® dor intrio
cirectie & care faze wighiul 6 cu normsle la elementul de su~



prafatl, este energia care se afl¥
fntr'un cilindru avénd ca bazk ele*
mentul do gi avénd geheratearele
de lungime c¢.d{ paralels ou direo-
tia de propagare W .Volumul aces-
tuil cilindru este deci (fig.5)

Fig.5,=- dv =c.dt.dor.cos @ (8)

Imphr{ind deci valoarea {7) a snerglei radiants cu o freoven-
{4 ouprinsi in intervalul », ¥ +d» , ou starea de polarisare
definitd prin indicels ( £ ) gi cu directis de propagare cuprinsi
$n conul elementar d{. ; energie cuprins¥f in cilindrul din fig.5,
prin voluml (8) 81 meentni ¢ilidnru, ob{¢inem expreala

~1(#) ,
_g_.JL ._dr’.a’,.Q (%)

5 pentru densitatea in jwrul punctulul P ,8 anergiei radiasnte cu
starea de polarizare, frecventa gl direcf{ia de prupagare specifi-
cate, D&ca facen abq‘ﬂactie de starea de polarizare avem, pentru
daanitatea energliei radiante cu frecventé gl direci{le de propagare
Wspecifioate, axpreeia

Ctwa ( J" 3“’) b.dQ = £.J, dv.dQ (ta)

. . Prin integrarc asupra tuturor direotiunilor ‘de procpagsare,ch-
tinem din ( 10 ) densitstea_ total® a energiei radiante cu frecvenia
ouprinsé in intervalul ¥, Y+ dYy 3

. _ d)’ 11
e owe iy = _UJ d 0 (1)
'anficientﬁl de proportionglitate'u; se numegte "densitatea

;;;#ggéégxglg” a energlei ,
"4 Dack rediatia este izotropd; deci dach J, e independent de
| diregjiunea de propagare, integrala din membrul al doilea al sgali-

Fﬁ%iiw(lgg(se poats efsctua gi obtinem relatia

] hir

RS

4-iptre dansitafea.éﬁéotrala W, si intensitatea apeotrals :L <Prin

multire cu dy gi integrare agupra tuturor frecvenielor,se ~hii-
8 | _ o
r 1atia i !

o am T .
o= (‘2')



istre denaltesen Yotald de ecrnergle » pi intansitatea totall J
Otservim cd relsatiile (12) sau (12;_;), ~orise gus forme
¢
=5 e— . W
se Adntorpreteasi ugor In teorila aleciromagnatiol a radiatiei, 2n
cara J este *ungimga vactorului lui Fo "'f:mg, iazx » densitatdg

de energie,

§ 3.-_Lezma lud Kirchkoff. Definitiile sate in paragra-

fela precedente sunt valebiie pentru ¢ regiune a spsiiulul (despre
care presupunck, pontru simplioitate,chi nu confine msterie) strk-
batutid ae o radiafie osareoera. In asle co urreazli vom presupune ci
i regiursen eate ¢ cavitate al clirei perafii sunt dewtul de grogl pen#.
{tru a abscrdi intsgral orice radistie ar pdirunde in ai, veaind fi
' ¢in intericrul caviihtii, fie din extaricr. In interisrul cavithtl
83 pot gisl alte corpuri materisld

T TN in cele e urmsas¥ nv ne vom ocupi
// TN, ,.
f%:};,~**ﬁ;‘_;}>\\ insd decidt de radiaiia din apafiu!
o ot A vid dintre aveste ecrpuri gi pere-
T a2 Y |
W 2 f’ '_'.,',l} i cavithtii (fig.6_.
\\;>\f’ GEE S fsé prasupunem ¢ peretii extericri
St - "_</7’ . ‘ ;
N sunt adusi gi mentinufd la tempew

tura {m¥eurat® In scare absolu~
Pig,6.~ L 1% R A
Confora prineipiilor termodinsricei, dupi wa tinp maj
iault sav mei puyin lucg, fntregul sistem va atinge o stare ds acl
libru, pentru cars proprietijile sistemuliui nu mai variasi in 41y
Jn specizl, teate corpurdle dln cavitatys capbth gi ¢le temperatw!
I T . In gpafivl vid dintre corpurl i reratl se gisegts un o&’
da radiatie a ciruil "stare™ In ssnzul defini® in paragrafele prql
,cede_z‘ce , nu wai variuzf, Bedlefiz care su ufld In aceasth stare
numeyte radistis termicl, Energia radﬂa.tﬁ care stribvate scest a.
i ¥iu provine prir fencmerul de emisls Ain matarislul pereti],nr Bt
-corpurilor din intericrul eavit#y{li; dupd ce parcurge un dﬂl w
=1t sau wai pufin lung, suferind un aumBr ds reflexii pe eupral
{ele materiale, acezstd energle estc abescrbitd in a.cest materieg
Conform ipotezelor noastre, radiatia din interior ni. poate otri~
bate. la exterior gi nici fenomenul reoiproc ng_a,pggibil.

e m———



Prin apliocarsa principiilor termodinemiosi sistemului
compua din materia peretiler gi a corpurilor dim intaeriorul ovavits:
Vfii gl din radiatie, putem trage cédteva consecinfe importamte
asupra stirii radiatlei termice. Aoests conseoinfe sunt ouprinee
fn urmitoarele legi,datorite lui Iirohhofft

1) Radiagia termioll o nepolarizat& omogenk gi izotrops.

2) Intan91+atea spectrall :7 (sau, ceeamcs © tot une,
donsitatea 8pectral§ w, ) nu deplnde de natura euJatau,elor di:
care sunt oonstituiti perotii 51 corpurile din interiorul oawitar
tif, nici-de forma geomstrick a cavitlMyii, oi depinde numai de
freovoﬁta Y pi de temperatura T - a sistemmlui,

(Observim ck aceste’ snwituri nu sunt exacts deo&t daock
lungimea de undE a radiafiilor considerete e micid Tatd de dimenpiu~
Aile lineare ale regiunilor fn care se propagh radiajia).

| Pentru &.justifice legile lui Kirchhoff, vom arsta ok,
dack ele pu ar fi exacte,am putea imagina un dispozitiv care ar
permite efectuarea unui procon interszis de legile termodinamiocei,
Condidersm doud cavitdfi, avind forno geometrice absolut arbitrars
gi el chror pereti (3i eventuale corpuri interiocare) sunt oonstitu—
iti din substante de naturk arbitrarl, Presupunem ci ambele oavi-
t&ti sunt aduse la echilibrul termis aorespunziitor unel aceleiagi
tanperaiﬁ_j__—zl Presupunem dcasononoa ch. perotii sunt rigizi
gi sunt adiabatioi pentru orice formk de energie termick (epaci-
tatea lor fath de onorgio radiant® e inolusd In defini{ia oavith-

$11) .

T ——

Printr'un dispozitiv de tipul celui desorie in § 1 gi
reprezentat sohematic In figura 1, si presupunem o#i extraegem din-
tr'un snumit punct I al primei cavititi un fascicol de rase oare
traverseasd un element de suprafajli de trecdnd prin acest punct
si'bq;e are direotia de propagare ouprinsi fntr'un unghiu solid

o {2 ;‘ggésenene&, %1 presupunem ok, folosind filtre 51 aparate
polarir-tém convenabil alese nu poats trece prin acest diaspo-
zitiv decht radiatia cars are frecventele cuprinse intr'un interval

¥, v+dy" ‘gl o anumiti stare de polarizare. Printr'un dispesi-
tiv analog; 3 presupunem c¥ extragem un fasocicol de acelagl tip
din cavitatea a dous, famcicolul fiind definit prin pozif{ia ¥, a
orificinlui de intrare &n dispozitiv, aria ogr a deschiderit

rof.- garban‘?i?eica. Fizic% statistiosi ji Mec.cuanticll. ®mwsc.2,-

|

-
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acestui orifioiw, unghiul 8olid d{2, al airectiilor de propagare,
atarea de polarizare respectivd gi frecventele cuprinae in gcelgy
interval spectral,¥,” +d» .

Printr'‘un sistem de lentile, si presupunem ci formim ima-
ginza elementvlul dr asupra elementului do, ,Pentru ca s& existe
corespondentd intre punctele aceator elemente, prin fascicolele
definite mai sus, se gtie din optica geometrica 1 (legea ainusului)
cB trebue si avem do . d.lz =dp,.di2 . Deasemenea trebue cas optica

——r—

) In Optica geometricld legee si-
nusurilor {(zis# gi conditia lui
Abbe sau conditia de aplanetism)
garanteazX reprezentarea fidels
a unui element de suprafatd ~—
3 biect, normal pe axa sistem

\ 3.]']-5' centrat, gi se formmleazi de

\ bicei astfel ¢

Y- Sine¢ = y-’. Sinat’

y este o dimensiune linearf transversali ocarecare a obiectul:

o« agte unghiul arbitrar al unel reaze care pornegte din pileic
Iui, Pormularee din text se poate deduce ugor din formularea d
sus prin integrare. Descompun
elementul £ in fAgil y.dx
condit{ia sinusurilor spune :

g.s:’nu =g'. sinea’! , dx. sinx = dx

gi Inmulting @

g.d.x.s,'n'q = y'. dx'. sinte’

Integrénd ¢

Sinte fydx = 5in‘d'fy’.dx;

sau 3 deo. sin*« = do'. sin®«’ | |
Ori unghiul solid d{ al unui con circular drept corespunde un
semiieschideri la varf o« datid de

df2 =2 (4-mar) 4. sint & {

Unghiurile o, ,«’ sunt fnsk infinit mici deocaréoce d 12, A2’ sur
_ghiuri seclide elementare. Deci relatiile (13'),(13") se scrius
' ‘

1
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geometricid s fie valabil¥, fenomenele ds difractie putlrd i negis
Jate, deoi esate necesar ca lungimile de und# din regiunes spsotra-
1% oonsiderati s& fio mioi fail de dimexsiunlle linsare 2le sleman—
telor do gl do;, o irse

Bnergia radiant¥, oare esfe Sn timpul o , prim ais-
pozitivul respectiv din prime cavitate, este {vesi {7) 1},

L ($)
diW = J Cdy . de. 450 dE

iar cea care ose® din caa de a douna oavitatirara valoarssa
Py}
M = ("”"’) do o 4D, e =[] dy dod 2

Siatemul de lentile aduce In prims cavitate toatk snorgis
radiantd cars ese din a doua oavitate gi reciproc. Daci intensiti~
“4ile \2? fn cale doud puncte als celor docu# cavithti nun ar Pi ecn—
le, dach spre exemplu sm avea ;F?' > 1wd%2 , atuncl er rezul~
ta cl ﬁV > dPV gi prin sistemul celor doud dispozitiva ar
exista un tranSport net de energio radianti dola prizs caviteks --
spre cea de a doua, transport care nu ar fi Inscfit de nici ur fel
de compernsatie fn lumea exteriocarsi, Decarsos tempsraturila celor
docult owvit&tl sunt presupuse agale, un astfel de transpcrt aste

in contﬂazicare cu principiul al doilea al termodinamiosi. Yrabus

-1 €3 Q i .
S22 avewn ( 80 :](f’) _ (]‘P‘))
y —‘_ 4 -

Dar punctzle I si P , axale conariler dirsc{iilor ds
propagare, pracun gi planele de polarizare au fost alesa in mod ar-
bitrar in cels dou#t cavitii, iar natura corpurilor materiale on
oare radlajia se afl¥ In echilibru termic sste deassemenss arbitra—
B, Rozults deoi ci, atuncl oind echilibyul a fost stins, inten-
ceitatea :} nu depinde de punctul ales {radleiip e oczozen¥), de
‘directia de propagare (radiatia e izectropf), 46 plamul ds pole-
rizare (radiaiia e nepolarizat) gi in fipe nu depinge nici ds na~

/2

{LU'. «® = dU'.N'Z d-ﬂ.._./il"_o_(,}l:_,,(l ) 0:?. = X

g1l oomparindu-le :
“ do df2 = do*. 412
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tura sau de forma geometricd a substanteler cu care radiatia este
fn echilibru termic., Intensitatea 3, depinde numei de freoventa

» a radiatiel oonsiderate gi de temperatura de echilidrm / ,Fro
bloma fundamental® a teoriel radiatiel este de a determina aceastk
functiune universallk de douli variabile,

§ 4.- Belatis dintre puterea emitHtoare si putelrea absor—
banth a unel suprafete, Corpul negru.

Dups cum am spus mai sus, radlatia din regiunea vidi a
ircintes provinse prin emisie din interiorul substantelor care al-
rdtuese perefii sau corpurile din interiorul cavititiil, gi, dupd
vn drum mel mul* sau mai prutin lung, sfargesd® prin a fi absorvitas
de zceste corpuril (afar® de cazul cfind ele an suprafete perfect
raflectoare), FArk a intra in mecanismul acestor procese, putem
studia bilantul energetic intr'un element de suprafatd oo care
mirginegte spre vid unul dintre obrpnrﬂe considerate, Energiam
radiants dW care ese die corp prin elementul de suprafatdd consi-
dera® %n timpul df , care are direotia de propagare cuprinsi in
anghiul solid df2 s & cirui axi & face un nnghin § cu, normalse
7a eiementul dr gi a carei freoventk e cuprinsﬁ fn intervslul
gpectral V¥, ¥ rdy poate fi sorisdi sub forma

dW—'—‘-L,.-'da'.wG.a(Q.u’I.dv ")

ande Tactorul ¢e@ a fost introdus pentru comoditatea celoulelor
u.d:enoareo Coeficientul de proportlonalita.tm .E, , definit prin
trnsigi relatia (14),,se numesgte: pntcrea emititoare” a elementului
de suprafatd, ;1 depinde in.general atét de frecventl ei tempsra-—
tuyrd, cat gi de unghinl 6 g1 de natura oorpnlu:l care emite
radiatia.

!adiatia care se propagi in direo-
, tia _7 dinspre elemantul de supi'a"
/ e fai8 4r spre vid nu provine numai
G din interiorul corpului, oi provine
~u si prin reflexia pe elementul de
7 Tl suprafatd a radiatiei care sosgit_e
pe acest element din direotla «’ ,
Fig.?.- definit# prin cunos.cut?le legi ale
- reflexiei, Energia dW ,0are so-
gogte dinspre vid fn aceastd directie pe c¢lementul de suprafati,
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e datk de
=J, . do.cn6. d) dt.dp ; (<s)

din aceastd energie numal o fractiune Ei‘ 1 s9e refleotld, fractiu—
naa restanti 1-R, = A,, <41 f£1iind absorbvitd in interiorul ocor—
pului, Coeficientii fXrd dimensiuni 7?v gi Av se numesc respectiv
pateres raflactoare gl puterea absorbanth a slementului de supra-
Pat#. B1 deplnd in general de natura corpului, de temperatur®, freo-
vent# gl de unghiul e .

Energia totall care pirksegte elementul @0 4in directia
@ este deci

AW By dW' = E,doemd.di2.dt dv + R .J,. do.cosf.df) dt. dv (%)

In starea de echilibru termic fluxul de energic nu de-
pinde de directie, energia care se propag# in dlrectia Pt trebus
sd fie. egal¥ cu energia care se propagd in directia w , deci mem=
brii al dcilea ai egalit&tiler (15) gi (16) trebue s fie egali.
Orin egalare gi simplificare (aici se videgte utilitatea introdu-
cerii faotorulul cs§ fn definitia (14) obtinem E +R,J, = J,
sau E, =(1-R).J, =4J, =au,in fine,

%: = Jy / (7)

Kl 4

Deoarece .:L nu depinde declt de frecvent¥ gl tempera-
*turd, egalitatea (17)fezprimﬁ.urmatoarea consecinti importantd#
& legii 1lui Kirchhoff : degi puterea emititoare gi puterca absor-
bant® a unui elemeqﬁ de suprafal® pot depinde de natura corpulul
pe care £]1 mirginegte elementul, precum gi de direciis de propagare
—a radiatiel emise sau absorbite, totugi raportul acestor dou# mi~
rimi nu depinde decdt de frecvent® gi temperaturi,
~ Deosebit de interesante sunt doul cazuri extreme ale e-
galit&tii (17). In cazul A, =0 (sau R, = 1) suprafata se numegte
perfect reflectosre, cici $ntreaga energie radiantx (.lin domeniul
gpectral ¥, Y+dv ) este reflsctat&. Din relatia (17) rezulta
ol trebue 3% avem atunci L , =0, deci o suprafajl perfect raflec~
toare pentru o anumit® frecvenii are o putere emit&Etoare nula
pentru acea frecventi,
In c27ul A, = 1 (sau P, = 0) suprafata se numegte per-
faot absorbw*‘=s pentra frecveuta xeqpeotiva. In special, dac#



guprartetsn ¢ parfect aboerbants ponsra toate Ifrecoventels, as as
rozul$s din (17) c&

£, =0 (18)

i »

PSR LA o5 - .
cemegse nedgrdt, In sC8sht CA%

voai puterva emlibBfeoare o wnei aguprafefe negre este o functiune uni-
virsald do Trecveniyd% sl ds Yemperaturd, Energia rediants smisi

>

de @ sxbtfcl dae suprafalll ezte agald; priu compararca egalititii
M) en (14), ou

/ - r
AW = e cor§ di2 dy . dt (1)

gi de2l & proporyloneld cu cosinunsul unghiulnl dintre directis de
provagare gi normela la suprafagd {legea lul Lambert), Suprafate
wyiecy negre nu pot i realizate in practichd, O aproximatie foar-
te Lun¥ se poate ottire, insl, f¥cénd fn peretele unei cavititi,
cars vonfine radiegfle Sn echilibiru termic, vn orificiu destul de
wie pontru ca plerdores s erergie prin scest orificin si nu di-
styue” starea de echilibri, Bnergie radlsnt# emisd de acest orifi-~
cit ev%e evident datd tocmal de expresia (19), deci e identios
cu nreea s wnai suprafels negre. Faptul of un astfel de erificiu
gr2 o pulers ansorbanty praeﬁlc egall cn unltatea, razultg din
rooea ch o radiatie cers av pAtrunds vrin orificiu din afark fu
spire interioruvl cavitafiil sulerX un nur Foarte mare de reflexii
ra persatii cavitéfii inaints de a putea iegl din nou afars; la
fircare reflexie oa ezle 31¥bit¥ prin absordpiie, astfel incat
aumed o mich fraofiuris din energia intrat® poata iegi din nou prin

l+ ’j

crificin,
£ 5.~ Presiuﬂau. d& radiatle, Legea-lgi Stefen -~ Boltzmaun

_ In teoria cfimpuiui electromagnetic se arati ok unul sis~
'ten de unde sleotromsgnatice, care iransportd prin vid o ensrgie.
YW tntr'o anumilty directies, trebue si 1 se atribue un impuls
avond ce direcfie dirediia de propagere a undelor, Vom folosi acest
rozaltat gentru caleuwlul sctiunii ponderomotoare a undslor electro=
s ,.t «ce asupra unui element de suprafafi al unui corp material,
Observim c¥ aceste actiuni pot Ti determinats In general cu aguto-
rul fsnsorului lul Kaxwell, &ar nu vom folosi aceast® metodd cl
numai rasultztul citat, Ne vom mirgini deasemensa numai la cazul

-*«
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unui cimp de radiafia
in cele ce urmeazd,

Figoao_

izotrop, singurul ve

cars 11 vom folosl
Fie dnci o rediaties avand fuecvanta
cuprined In intervaiul si
care se oropaz® In spre elewmantul
der in directii continmte fntr'un
wnghiu solid ddZ
cs unghiui 6 cu neormala lu ele-
mentul do . Energis core scaeste
fn timpul & pe acest element o da-
ty de (7)

W = J

r’, ¥ Ay

; & chiruvi exi fa-

Cdy. uJQ uo’cm@q,t

Impulosul respectiv are mirimes

P =W

C

alegind un gistem de axe astfel incit planul

7}) cdv. df2 do. can 8. dE (z0)

‘ng sd colnecliin

cu planul elementuluil. d¥ , proiectiile impulsulul pe cele trai

axs sunt respectiv

dB = Woewp = L. J dy 42 e dt . do |
0”3 = ilCLU AinQ . sin P = E‘i ld)’ AL} 8. sinf. sin®. dt . du

' In aceste expresii

: ‘:_;_\\'

d{l = sinb. 48.4d9.

Prin integrare asupra tuturor unghiurilor ¢ dela O la
Tz gi asupra tuturor azimuturilor ¥

, obtinem componentels

iwpulsului total adus in timpul di de radiatia cu frecventa in

intervalul spectral » , ¥+d» :

AP, =1.7,. alwala-dtfm

AP, = ¢
! b
ﬁ% = %'I-dv.do—.a&"""‘ .

0 (]

x/,_
J,dvda’oli'f IS‘I",\, CtJtv ujcf’ )h\.? d,g d? 0

cod?l - sinf. dB. 1P = 237: J, dy.de dt )

i
\/
122)

sind. 8. in @ . d6. 49 =0
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In calculul precedent, faotorul JL poate fi soos in fa}a
fn fate integrelel deocarece, radiatia fiind presupus® izotrops,
nu depinde de direotie, Tot din ocondifia de izotropie resulti ok
fn veciniitatea elementului de suprafailt dr existdi gi radiagie oare
se propagh dinspre element spre vid, Aceastd radiatie exeroiti un
efect de recul asupra elementuluil gi 1mpulsﬁ1 trensportat de ea
fn timpul of aste dat tot de formulele (22). Prix urmare, impulsul
total schimbat in 4¢impul df Sntre radiatie gi slementul de supre—
fafh este un vector normal la suprafafi gi avand ¢ valoare egalé
¢u dublul membrului al doilea al primei egalitiiti (22).Acest im-
puls, Snpirtit cu timpul dt , este egal ocu forta exsereitat® de ra-
diatio asupra elemantului dz suprafat¥ 2

F_=———— J dy.do
3c

fort# care are o direct{ie normall la slementul do ., Raporténd
forta la unitatea de suprafatli, se obt{ine presiunea exércitatf de
radiatie, gi, anume, presiunea pari{iall dp, a radiatiei 41 dome~
niunl epectral oonsiderat :

dP” = ;ncr 7 d‘" (23)

zﬂgk

Folosind relatia (12) dintre 1nteneitatea.ei densitatea
speotral¥ a energlel radiante, putem scrie

dp, = L w, d» (297

Presiunea totallh se ob{ine prin intdgrﬁrq asupra tuturer
frecventelor @

-1 = Loy .
‘38"9&" ERL (25)

unde w este densitatea totall a snerglei radiante, Aceastli rels-
tie a fost verificatd de experienis %n limita erorilor (Lebedsv).,
= ObservBm ok atit formula (23), oAt gi consecintele ei ~
(24) g1 (25), sunt valabile £n cazul genersl al unei radiafii izo-
trope, chiar dacl sa nu are distribufie spectrali corespunzitoarse
echilibrului termic. In cele ce urmeazZ ne vom ocupa de cazul epe-
cial al echilibrului termic, In care J, este funciiunea universall
de ¥ gi T definith la § 3, Atunci w din relatim (25) este o
functiuna universal¥ numai de | . Urmitorul rafionament termedi-
namic ne permite si determindm forma acestei functiuni ¢



Deoarece radratis {presupus# -ia echilibru termodinamic)
o omogen#, energla totall radiant# coxtinut# In cavitatea de volum

V aste
M/ = Vow =

34 preeupunen c& o parte din pereteie cavitidi’ 'l ei T e~
bil, astfel inclt prin deplasarca aceztedl piArti s& pulen varis vo-
Tame} cawitBitll, Dacl variatia exic cxtrem d¢ ik, astfel <nali

achilibrul 84 nu Tie diptrus, lucru’ socanio pri v Jo dieyi-
. Y 1A d :

dl = - p-& = -~ / (27)

SanForm principiniui frtdiv al termodicsmices oBidura

orimiti de sistem {pe cale reversibili) ¢ dail de
d.Q = d.W— faj.ot = b‘-', (VW} + POUI = oy L": - [,I e+ 1 W

Aceastd cantiate de c3ldurd nu ¢ nuld d2cdt i .cgd ¢ i3
itei au In exteric un Invelig adiabatic. In <¢uz caatrar, S
7e de cdldur® poate fl schimbat®# de persil cu exteriorul, ia=r
‘31 vor transforme sceagtd cfldurdl in ensrgie radiaentk, prin
»¢ se de emlsle sau absorbyie, astfel TnciAt echilibrul termic ou
"%1a s# flo mentinut, Vom cereeta acest caz general, Principiul

)LLG&#ﬂG permlta 84 adirmém cB in acest caz raportul =& ects

‘erenfialld totalll exgota gl, anume, diferentiala gntropiei
Eiel o

g Vo dw

Conditia de integrabilitate se scrie @

R 1L_(!LEL) - V dw — 1 dw
- a7 13 T T ar) =T AT
seu
b N NN N
LA 3 3 T AT T hT
&
s Aceasts relaiie Intre gi.'T. se mal poate sorie
dw ._ g dl
v T

caeace prin integrare .conduce la reszultatul final ?
Prof.Jervan Titeica ,Fizich statistioX gi Msc. cuanticl, Fasc, 3.-
’ ’
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¢

W = const. TL/
(30)

Acegsts formull oconstitus legea lui 34efan - Boll¥zmena
densitatea totalk a energlei radiante (la echilibru termic) este
proportionals cu puterea a patra a temperatiurii absolute, Dati
fiin relatia dintre densitatea energiei gl intensitate, o lege ana—
loagh se poate formula gi pentru aceasta din urmi, Aceste legi au
fost bine vorificate de experient’,

Notand cu a constanta de propor{ionalitate din relatis
{30), putem introduce valoarea lui w %n ecuatia (29) pentrn a de-
tarmina entropia radiatiei :

3 2 3
dS = LaT d) + 4al/ T 4T = 4(31.:71//

deodl

S = ‘?QTJI/ , (31

densitatea totalld a entropiel ) @ proportional® cu pr

“sa & %reia a temperaturii absolute, Din aceastd expresie putem
irage urmitoarss concluzie, pe care o vom folosi in paragraful
¢ pentru transformfiri reverslbile gi adiabatice, onrntropia

mqnstantﬁ deci
' 3
T. V = CanST e (35_

§ 6.- bagea de deplasara. {¥iep) Determinarea functiunii
pRivarsala nf(?fT?‘ pentru radiatia termicy nu este posibilli fHra
o gnalizl8l a prooceselor de emisle gi absorptiie care cemduc la stadi-
1irss echilidbrului, W,Wien a aritat ins¥ o# un rezultat general
voate £1 obfinut fHr# a face nigci un fel de lpotez® asupra acss%o;il
:rpoese § el a reugit anume sA reducd problema la aceea s deteryié
24ril unel funotiuni de o singurhl variabvili, astfel fncit aqu@ﬁte~f
-z dependented lul w Tfath de variabila » pentru o singurk tempe
yoiur® permite sk 3e giseascE dependenta fatd de frecvent&qa acag-
tel1 functiupl pentrl orice altd temperaturé., Ideias fundamentaléd
cure 8td la baza réfionamentului lui Wien, const® in'posibiliﬁafaa
¢ £ schimba frecvanta radiatlel prin reflerzie ps o oglindd mobilil,
e ytie cH variatim freoventel este Jatid atunci de legea lul

e TN g
DR E IR SR S

AN S
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Doppler — Pigasau. Pentru a putes folosi aceasth lege, este insi ne~
cegar ca varlatia frecventei sé fie datoritd sxclusiv acestu:
efect; trebue deci exclus orice fenomen de absorbiie gl reemiaie,
care ar putea modifica fracvenia radiatieli intr'un chip inecontro-
labil. Prosesul frebus dsel vandus tntrfo incintd ou periAl par— '
fact refisctorl, vnul diutre ei f£iind constituit &intr’'o oglingk
giobillé, iar n interiorul incirtel rma trebue si se glseaseldl nioi

un eopy absorbant sam emif{ltor,

In%tr'o asztfel de 1nointZ nu exiath Inskh procases ocare ak
garanteze menilneresz schilivrului termic, Dack se introduce Sn
cavitate o radiatie cu ¢ distridbufie spectral¥ arbitrerd a energie:
cricl% de dspértath de echilidrul %ermis ar fi ea, aceastd distri-
botie se mentine un timp infinit de lung, Vom arite totugl cé,
dack la momamtul initlsl radiaiim ere distributie &e energie cornra~
pmmzliioere schilibrului termic, acessti stars se plistreazl in tot
oursul dsplasiril {preaupusi infinit de lent#d) a perstslud mobil,
on singura condijls ca prin reflexii difuze pe ceilaltl poreti =t
se wenyink tot timpul izotropia radiatiei, Acaastd comciuzie se
bezeazd pe faptul ci formula (25) pentru preaiunes de radiatie
sste valablli chiar daci distribuiia spectralk a emergiei nu cores—
punde echilibrului termic.

Yom presupune decl cl, la momentul inifial, fn incinta
de volum Z se glsegts o oantitate de snergils LV care sra Ytoats
varacteristicile corespunziitoare unui echilibru termio 1la o tempe-~
peturd 1 » Prin deplasarse infinit de lent# a peretseliul mobil,
sy presupuney cd velumul ajunge la o valoare finala v‘ . Jsoarece
persfii sunt presmpugi perlect reflectori faty de onergiz radiantsz
gl impermemsbili fatd de orice altE formi de ensrgis termicd, trans-
forparea este adiabatio#f, aga incht variatia de energie e datd nu~
mai de luerul mecanic g1 presiunif ¢

&w:r;),d.b"f :-;—W.od/:: -1 —M_{o{y
) . /4

3

deci

- -
W —_-con,r=W°M/’ (33)

Energia totall este deci perfect desterminatd pentru
orice pozitie a peretlui mobil,
3 presupunem prin absurd ci starea finald nu ar fi o



wa

ciar: le echilibru tarmic, Prir introducerea in cavitate a unui
fragnint arbitrar de mic de substant¥ absorbant® (gi deocl reemits-
t0ars, conform legii lui Kirchhoff) prin procesels de absorbtie gi
roeminie, energia radiant¥ va tinde, dupd un timp mal mult sau mai
ekl lung, 28 capete distributie apsctrallh care uoresgqndm echi~
Sipreini terwic la o anumita temperaturi. T « Acert uprocaes de evo-
iu$10 shtre starea de echilibru sete, conform pr1nu1p1u1¢i el doi-
isa, vn proces esentialurnta ireversibil. Putem presupune fragmen—
tul de subgtant¥ atét de mic, inclt introducerea lui si nu modifice
decdt arbitrar de putin energia radianti totald VV & stsrii finale.
g S4 deplasim apoi peretele mobil fn sens opus (ou vitesM
infinit de micH) a3tfel incét s¥ revenim la volumul initial L/ .
In %o% cursul acestui proces de n%oarcers, fragmentu} de substant®
nbscrhantyd rémfne 1n interiorul cavitégii, decl radlatia se glsegte
%ot tlmpul ¢a echilibru termic. Lucrul mecanic efectuas in cursul
aceets1i famse a proocssulul este $nsi egal gl de semn contrar cu
Inrid. mecanic efectuat in fazs iﬁitiala de variafie & volumulul
de’ u V da V , deoarece presiunes, care detsrmind vsloerea aces
$tui lucru mecanie, depinde numai ds emnergia totall gi nieci decum
de modul cum e distFibultk aceasts- energis pe diferitele frecventa,
Staren final® este deci o stare de echilibru termio al energiei
Mé in volumul M s deci coincide cu starea ini{iai#i, ou singura
axcaptle a prezentel fragmentuluii Je substanti absorbanti, Scotfnd
eceast fragment, ceeace produce iorfgl o variatie neglijablli a
energiei, revenim exaot la starea init{ial¥ a radistiei, Intregul
proces este deci un proces ciclic, iar singurs modificare pe;oare
a suferit-o exteriorul este o eventuald modificere a fragmentulul
de substanfl, fntre starea pe care & avut-o fnainte de a fi intro-
dus In incintﬁﬁﬁi starea pe care o are dupl ce a fost scos din ea,
Daut fragmentul este suficient de mic, modificarea aceasta in ex—
teriorul sistemului poate fi fhouti arbitrar de micH, '
Conform defini{iilor termodimamicei, un proces ciclie
Zuferit de un sistewm, proces care se produce fArX a l¥sa urme in
oxtsriorul sistemului, este reversibil. Dar {e rationamentul necstru
ar sntalnit o fazi a procesului, care era ireversibii#, deci in-
trsgul prooces ar urma s# fuc ireversibil, Pertru a evita contra—
diciia trebue #E admitsm ck acea TazB ireversibil¥ nu existl,deci



cd radiatia Ir starsa definitd prin volumul ‘/ si energic K/
ers in echilibru termic chiar inaintee introducerii fragmento-
lui de substanf{f abscrbantd, Ir tot $impul fazei initiale re-
diafia a r¥mas deci in starea de echilibru corespunz#éitoere vo-
lorii instantanee & volumului gi enorgieci totale, degi in a-
coustd faz¥ au feov ¢xecluse procasele de absorbtie gi emisicz.

Odatd comvingi de positilita¥e: procesului ales de #ien,
38 p8yim la determinarea modificHrilor pe care ls atrege refle-
xia pe un perete mcbil perfect refl:ctor,

Pantru a determina variafia frecvertei, sii considerfm -
glinda planZ deplaséndu-se paralel ou ea &ins¥égi, directia do-
plackrii luatd ce axs Pr (normals lIa planul eglinzii), iar

: A ; vitess de deplasare fiind v (pogl-
tiv sau negativ). Dinspre partea
negativy a axel Ox , SH presupunen

. 0% sosgte spre oglindi c undi ou
frecvents ¥ gi cu o Jireciie de
propagare vare face un unghiu
Fige9.,- cu normala la oglind3, Iuim ca plen
xocy plantl de inoiden}k al undei. Fie 6  unghiul de reflexie
gi »' frecvents undel reflactate, Pentru a determina pe 6 i
¥’ von folosi proprietatesa ci diferenta dintre fazas undei ir-
cidente gi faza unel reflectate e constanii Tn toate punctele
de pe planul oglinzii,
Avem dsoi R

< ,

2y (x.emo +¥.5in 6 -ci’."_}+ P - ﬂy’,’(—-;n.ccdé"%y. sn @'~ c.f} - f"-.- cons?™  (33)

‘pentru toate punctele din planul oglinzii mobile, deci pentru
toate punctelg oari satisfac ecuaflei

X = vT (3")

Substituind = din (34) in egalitatea (33), aceasta
trebue si devini o identitate, deoi membrul intfi nu trebue si
mail contin& pa ¥ gi T . Anulénd goeficientii acestor varia-
bile obtinem relatitle

P bin B = v sin8 , "(4‘?"‘”6) =7 (f/ré‘l : cuﬂ? ()

Aoceste relatii ne determind pe »' gi 6’ 3+ 6le admit solu-
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tia banal& O'=7-8 |, »¥'=Y  eare regulth din faptul ci unda
incidentl are pests tot o diferentl de fasi nulll cu ea Tnskgi.
Cealanlts solutie emte cea care corespunde undel reflaectate,
Ne vom mirgini 1z determinarsa fracvenfyei ¥’ , elimi-
nénd unghiul " 3 a doum ecuatie (35) se puvate scrie

N} ; ,
4Tl = ¥ s
}f‘ C - ¢

isr prime ¢

Ridicfing Ja pitral smbele scuaiii gl insumﬁnd,cépétﬁm

/ 3 2 . | : X
(Gl1-Eetr &) -2 5 [1-2ewt) e =3
A A L -

, Tipd cum am observat, aceastdh ecuatie de Gr,1lI-lea $n
Viy' admite o r¥dNoind sgalsl cu unu, Ossluit® ridlcind e evi-

i

dent egal® cu produsuvl rédBecinilor @
VI

i c*

3’ - - ¢ h_——’—,’_

¥ fo Qe e d ¥ g:
L’ e

Dack presupunewm c¥ vitese 7 48 doplassre g oglinzii
sk foarie sisd, In specisi wieY¥ fatd de vivess luminii - |
putem negiija termenii ¥u ", gi cbyines

vz oy (1-2 £ el fj”//' (3¢)

Ageastd relatis exprimd cantitativ lugea lui Doppler -

Pizoayg,

\“"4-’

In gursul reflexial pe ¢ oglindid moblli nu se schimbd
insyd numai frecoventa unei unde electromaznetice, ci gl energia
el; in adevir, ucds exsreit® o foril esupra oglinzii, iar a-
caasts for{d, deplasénizgi punctul de aplisare prin ﬁiscarea
oglinzii, execui® un Iunoru mscanic care modifiock energiaz undei.
Pentru a detormine eceast¥ modificare, veat folosi legile gene-
rale ale dinamioei precum gi relatia dintre energla gi impul-
sul unsi unde, reletie folosits Sntr'un paragraf precedent,

Woténd ou F prolectls pe axa Ux (vezi £ig.9) a fortei
exercitatt de radiati® asupra onglinsii, variatia proiectfiedl
impuls ulul radistiei ps acseagi axl ¢ datd de .)FR% intcgralz
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£1ind extinsh la toat# durata reflexjei, Dar proiectia impulsului
tnsinte de reflexie este ?‘1/ co1d , iar dupd reflexie este - Wcasd ande
W represintl energia undei dupi reflexie, Avem deci
)
.._M_/_mel—- EM—/-COOQ =—SF&

¢ (3»

Principiul energiei spune o& lucrul mecanie dex al
fortei este produs in contul energisel undei :

“W+W= SFdx = v.-.det (38)

inmul{ind ecuatia (37)' cu ¥ g1 adunéind-o membru cu mem-
bru cu ecuatia (38), objinem

W (4+ ci-mﬁ') + W [4.g.w9)=0 (39)

Aoceast® ecuatie este complect analoagi cu a doua ecuatle
(35) ; prin impéariire se conetatX c# raportul dintre energie gi freo-
ventsd nu se schimbA prin reflexie :

W _ W 10)
¥ vl

Comparfind (403 cu (36), rezultZ modul $n carevariazl energia undei

electromagrnatioca ¢
i ,‘f*" " e e ‘
}W (f 2”:0;9) (41)

i

Formulele (36) gi (4¢1) ne vor servi 1a exprimares conditiei de achi-
libru termio al radiatisi inchise ir incinti.

e e

Revanind acuwm la radiajia in echilibru termic, s& studiem
varigtia pe "caj;e o suferfi acea frentiune din radiatle, care are frec-
venta cuprinsy $n intervalul spectral », ?+d4” , Energia totalZz a

ratictiel de moest tip, continut® in cavitates de velum J , € da-
th &2 expresia

V W, - dv (42)
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Doust cauza provoacHs variafia acestei energii prin reflexia pe pere-
tele reflector mobil ?* energim care se gisegta fnainte de reflexie
in aceet interval spactral pHr#segts intervalul prirn reflexie, cesace
rroduce o scidera d; a mirinii (42)7 pe de slti parts, %ot in arma
roflezxiel, energie radiant¥ care avea frecwantes in olts intersiie
spectralie poate sl se gésaasuﬁ dnc¥ ¢ reﬂ}exia in intervalul congi~
derat; acest prooses prcduce » cragtere 52 4 marimit (42),. S de-
torminXim pse rénd walorils e cAre le au acegita mErimi Subriup frdope

e

vel de timp db , Aria Yo%sl® o eglinzii ve U1 catmdd o oumond

“

acaptul caicwl ocu Liltere ¢
Dac¥ intarvalul siactra o o dostul {s Ingueh, -rica
%

s a3

und? zvind inainte do reflewis pe oglinda mowildy fresvenfs cunrinss

in azesd interval va avea dupi ravicxle o frecventid situath in afura
el td (. - - r
inservalulul dy JPrin urmars stidsrea o 3 ensrglel radiante din

incint s1 care are o freovauil cuprinsk fu intsrvalwl cosotral dat
o obline integrénd exprssié W37 pantru tosbte warhiurile ds fcolden~
t% @ dela O la —g; gl pentru toate elewentela do supreafafd ale
ociinzii § .
§ = I dvit Jf do [en§d = Todpttw R,

Lg efectumrss intsgrérilor am folosit In mod expliicit
ipotoza ci radiatic este isotrop#, deci Jp nu devinde de directia
de propagare ., .

Pentru a determinz cregterea de encrgie c£ , trebue
s considerfm zacele unde, cara Jupl reflexie au frecvenia »
Frecvenia lor inainte de refloxie fiind notatd ou ¥ , relaiz in-
tre ¥ gt ¥ e dats de legoa lui Doppler = Fizeau (36)

4
V:.)f;('f-zg--caﬂ) ’ \

Rezolvand aceast# ecuatie fn repor§ ou % =0 obiing

Y, = 4_.:;!“’6 = 7[4+2 ¥ cof -;*'«?’s} )

unde neglij#m puterile superioare ale raportuluif s . Deasemenaa
pentru intervalul de frecvente avem :

dy = dv (1+2 ¥ enb) 48)

Energia totals a radiatiilor cu frecventa cuprinsi fn intervalul

% , Yot d, g1 care sosegte %
) A gte In timpul & pe intreaga oglindg sud
unghiul de incidentd 0  este- y :



.»..E_.

jy.- d),',.ﬂ“r ewi . d 12

In urma reflexiei, sceast¥ radiatie va avea fraovent:
in intar'f&lﬁ}. dorit >’) Yy +oy ' dar ener_gu ei se modifiol contorm
1epii (41), deci va avea mArimen

T, dodt 0 cos€ AL (-2 Y el (v
[} /

In aceastd sxpresie vom fnloond ps &, cu valoeren
(477, iar pe ],3 11 von desvelts in serio 4qupd puterile luil .| s
. 3 T ,
Lo . s ot
(] . e o
cwn, foloewind ye Y% -Y  eu vaiearsa y ¥ w1l qnty de (44) 52
neslijEnd puterile superioars sle rapoectuiul Y/ @ :

\Ol’ . I oaa i
go=d s 5 e
{46} 3evins stunc?
( jv + %‘%2;";&5 9 )J;; "(4-'- 2 E‘Z#Mé)&ﬂamﬁ d'\? ‘{‘— 2 ?.f “9) p)

sau, ticdn: scan® de faptul o8 produsel +2 g-’ CME}({Q(}—’M@ difers
de unitate prin: mRrimi neglijabile,

1 )lv [ —' ,

{«{, ot {,?'2.’"6‘“" 5’) dydf.o.cs6 42 .
iptegrénd scecasth expresie pentru teate direcyiile de inocidentM, ob—
tinexn encergia radiant® totall ocars duph reflsxzie fn timpul 4 are

~

‘recvene in intervalul da&t 7 , ¥+ d¥ , adiol cregterea 0, :
, / .
d = dv clf.:r.j o+ T@%-.zy.zt.mel)wg_i,g

2 = 2
]"‘_ .
= oy di. o }.J; g(nsa—d-o. + %"—L— 2?"-?—}(:0119 dﬂ]
.
= dy-db-o [’J" + 5 %-2;!-%*.] . .

vErfn oonstant in urss peflexisl

-

Prof.vss .? iteioa, Pizios atatistiek gi Meo. ewantiocd, Fago 4.~

e
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Ceriatla totald a cnergiei (42) , datorit¥y reflexiei In
$impyl df , este deci
F{Vydo) =d - o =dmﬁwﬁﬁl+—%v

L4 1

oI

%—‘Zl_] ~ Jy dy .o

»

_hr o &
= S E ody dt

Turgimea <& a intervalulul spectralt,, fiind o mirime constant¥, poa-
ta fi simplificat, iar produsul .¢°. ¥dl dintre aris oglinzii gi
spatinl parcurs de oglindd in timpul df reprczint® cregterea J/ a
velum:lui savit#tii, Pouaiia precedents se poate scrie deci

JXKVMJ ) 35 N/

T3 e 3y
Tela.‘f/a

Patem olinina din aceastli ecuatie pe J,, , folosinr?)( 12 ) dintre

w, gl j,, : ‘
| (V) = 2 % gl
SF. 30! Sl
Y oWy S oug
: | _3”_._5._ _{ﬂ/l'ﬁ) = W + V;‘;/" (48)

Punctiunea *; trebue deci s# satisfacH scestci eoua-
vi3 diferenfiale cu derivate part{iale, In aceasté ecuafie apar ca
yzriabile indepamdente frecventa ¥ gi voluml V ; ca s tre=-
cem la variabilele » i T » cu ajutorul cirora trebue exprima-

R densitatea spectrald W, , @ suficient s& folosim faptul ci

| transformarea pses care ¢ suferl radiatia prin comprimare Iintr»’o

. lncinté cu pereti reflsctori este o transformare adiabatic#,deci
prutem splica relatia {32) dintre T gl ,/ pentru o astfel de
+rxanzformare ; prin diferenticre logarltmicé. aceactld relalie se

soria ,
_Q_L’./_ + 3 é_I
v T 1
iaci ecuatia (48) devins
2w 1 W,
3 J» T oT' (L/g,)

Pantru a gisi solutis ganerald a acestei ecuafif, este comod sd
o %crism subd forme .

T L 2% -3
wv bT W, ¢y




’

&
gi 3% luBm ca functiune necunosouta pe Y= log. W, , isr ca varia

tile independente pe = log v gi 51’3 log T, Zouatia ge seyis
atunci _3_2" . % _ 3 s
a‘.‘j ox ("‘{'/

K
J

Solutis generall a acestei scuaijii lineare se objine ¢
cdnd suma dintre solutia general¥ a ecuef..ei omogene
oF 4 ¢ -0 {5%)
. oy T ox L
sio solu‘f-ie particular a ecuatici eomplete (50). Putem g#si o ast-
fel de solufle particulari care s# dapindé numai de x» , decv asztfal
incét l 0 , Atunci trebue si avem ié-;f =3 , deci ¥=3r ¢
o astfel dse solutle . Solutfia generall a scuaatiel cinogerns
obtine ugor interpretérd geometrit aceasts scuatie: ea spuns ok
gredientul funecfiunii ¥ , dofinitZ in planvl x0Uy , are compapen-
Yelo esgele gi de semue contrarii, deci acest gradieht 26te un vact-or
care in crice pnnct gl plarului gs-
4 A ol te varalel cu bizectoares cadrsim=
'i . lui 81 doilss. Liniile "echipoten-
> tiale" ¢ = const, care sunt per-
> % pendiculare pe directis gredientu-
> > lui, sun® deoi paralele cu biczec~
N toarez cadranului iatii, i 2u
F;%,Jlo... ecuajia x -y = const, Deoaseca
e congtant cind - -4 2 constact,
rezultd ci ¥ o func tivae (arbitrar#) de unica variat. 24 :xé,

/7
P=f(x-y)
Solufia serwrald e ecuafiei (50} e deoi
Y =3x + $x-y)
sau, revoenind lc veenile voriabileo (derarceeatX i in&epandcnte),
= ¢ =3 lr s ¥ lm2).
((ijw;, = 3.&;9;! + %(&;p &;,T) j.g}r , “‘?T’,
Trecéind deVa logeritml la numere Be obtine

RICYS

ractorul ex~cnential este o funciiune do rupertul

i

W,

y

il

leci putem

49
.



ecric mal seurt

=y I{x). (52
f(z) )
Asaast8 relaiie pe numegte legea de deplasgare a 1yl Wiem : densite-

tor speetrall a radlatiel termies, mpArtitaA~-¢d puteres a treias a
Traovontel este o funciiune numal de raportul dintre freoventi si
“ongeraiurd , Rationamentul lui Wifn nu permite sk se determine msi
-2 axproape forms acestei functiunl, dar ea nn este totusi o functiune
srhitrarii ool, cenform legii lul Eirckhoff, starea ds echilibru
Cternodinsmie conduee 1a o distribuiie epectrals perfsat determinall
a snerglel yadiante,

¥ 7.~ Consgeinte =ie logii de donlassye. Observim fntéai
CA LOErSs {52) ars drept conseeinta imediaﬁa legea lul Btefan - Boltez-

VISEIL. LN adevar, densitatea totall a ensrglel, la o temperaturd dati
-

sute

1 [
- lw,d,, = Joy’. f{%)dv.

tntrodaeind ea variabill de integrare raportul . XL - x , avem

b

T3 4 2 P
W = [T x’. f(x).de =1 fx-.f"(r).dx ’

v
&

cupate aratl proporfjionalitates dintre aceasti densitate i puterea
& poasre o tempearaturil.Pentruca factorul de proporticnalitate sh fis
Tisit, trebus ca f@o s tind# destul de repede elire zaro cénd o
tizde cltre oo , astfel inclt integrala al aibX an semns,
Experionta arat¥ ci isotermels radiatiei, adick curveles r¢*
prezentative als densitigil speotm
, le %, £&n functie de freovents la
i I temperaturs constanth, sunt curbe
care eu ur singur maximum, gi tindﬁ
= consT ettre zero c8nd Y —o ,Cunocagto-
// rea unel singure astfel de curbe

)

este echivalentli cu ounoagterea
lui f@o’ deci ne permite determin
‘q%'M' roa oricirel alte isoterme., In ade
vir, daolli pentru ¢ anumiti tempen
punen ;;-=/< , putem determina o frecventd »’' prin rele

——7———-,7'
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tia Y=y , astfel tneofi% "1/7"=’y7-. Atunoci

w, (T') = o 7{%/) _ Ksys.vf‘é_)_'_) = kT w(T)
ir spocial, se somstsuil of abseisa V.. , pentru care iseoterme
$¢i atinge meximul, z¢te proportionall su temperature absoluti,iar
erdonats, representiind :ntsasitatea speectirald maximl, este proportio
nalf ¢w puterea a tirofs 2 temperaturii, Peamtru ecmpﬁratia assator
rezultste cu datele szosrineatals, trebue s¥ atragem atsntis c¢i in
fizica experimental® s: [{:oiosegte densitatea spactrall réportatﬁ
la intervalul de lungiii 3z undd 3

w' = Gm/ — i/_"_/"’_,f[i - W "ifi._

Y )l Vo 7 ld
ande 4l este energic totald din eavitutoea de valum Y gl avErd
o lungime do undd ouprinsl in intervsinl spestral di . Polosind
relstia eunosseutd AY =¢ , RVam

]

deci '
w” _l L w — )’3 j.[y - 7{ ¢ L. 3 c )-—-; (hlj
A 7&2' ¥ 32 ”T‘ ( 3

Iungimes de undd A,, pertru ears intensitatea este maximg, o
deci invers proportionall ¢u ftemperstura absolutid, iar velocarea me-
xim#l a iatensit¥til spectrals in scerz lungimilor ds undid e propor—-
tional® cu puterea = tincsa a temperaturii absclute,

§ B.~_Interactiunes dintre wradintin termiod
gl van ogelilator lineay aymonic

Rationamentels bazste pe principiile 4ermodinamieii nu pot
conduce la determinarea formel funejiunii f{gﬁ- , eare spare
in leges 49 deplasare, Feniru & ajunge la o determinare ecmplets a
proprieviiliisr radiatisi termice, e naeesar si se fac#A apel la me-
todele masaniell statistice., Aceste metode ver fi expuse Intr'unm
sapitol vlitarioer, In acest paragraf gi in paragraful urmaiitor vem
arita od problema de mecanicl atatisliel, pe e¢are trebue si.o rezol-
vim pcriru a determina functiunea ¥(%63)1 se reduee la aflarea
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anorglei mijloeii & uneil ocacilatli sarmonice simple, acsasté oscila-
tic puténd £1 dc tip meoanic eam alestromegnetic, '

sS4 oonsiderim daci un osciliutor linsar srmendie de tip me- f
cavic, sdiosd v puliet material susneptibil ds migcldrd pe o gnumity
Arespts ¢l atras de un pu}sc* al ao28tsl drepto cu ¢ foril cuamsi - |
clasticd (properfionels ou depirteres}. Vom caractsrisza ecest osci- '
lator prin magea m a pu.ngj‘:u]ui gd freecventa proeprie X & oscila.%‘
t1e4 , In 1lipsa altor *’orge, ecuatia de .n_igc-araé agte

771'1: - IIJT I }T X = 0 3».‘,?,‘ : (5_3) (

unde x este distanta dela punctul de masel > la ceatrul de atrar'
$ie , Vom presupune insk ch.gunctul materisl poate suferi actiunes
anul cdnp electromsgnetio, decl cd el are o sarcini olectrich ¢ ,
8e gtie =&, In acest cez, ohler in absenja unul clmp slectro-magne-
T exterior, migeBres punchului este o migesre cacilatorie amcrti-
zathi, dsoavece o sarcin$i gocalersh¥d pierde energie sub formg de unds
zlectronagnstica, Je arati én tecrie cfmpaelei electromagnetic ci
pierderas -dif/ ae ensrgie fn timpnl dJdI e dat¥l ds welatia

. / a0
- %ﬁ —_ .g;.%l L2 (54)
I L

Putem tins seuma @ influenta acestei plerderl de energils
agupra migclirii, inmbroducéndso for4lt de #rénare F , 8 clrei mi~-
rime trebue luath astfel $ndAt lucrul mecanic &l ei s& dea tocmai
valoarea (54)

S‘F'd,l‘ = iiW = ~§'—Ee;fi:2 a’I « ‘

In ultima integrald putem pune < .¢f = x. é.;i.dt =Xdx 8l
puten integra prin pdrtl
.Es [_xx] ¥

[Fae = -38[ss -

Dack 1ntegrale. se extinde la ¢ perio:d# cewpletd a migch-
rii, partea integrati )_x x] se anuleazli, deoarece produsul Xxx
ia aceleagi valori la cels doull extremititi ele intervalului de int!

3

|

..e:j;cd;z i

()
l.»ln
(@]

(o]
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grare . In intosre.la gers rimfne, cantitates de integrat sas poate

gorie cdx = %?- d dt = x.dx . Avem stunci
JFdI = %g}i.dx ;

o alegere convonebild penmtrn F  este dect

2 er 55
F = B:C% Lx . (55
Tom presupune sonm o oscilaterul este sjiuet n interiorul umei se-
vititl In care ma glmegte radistis 4n eo@wlib“u fermic. Ltunei easuprs
garcinei sals mal luecreazd foria efx ; uade- E, este mirines
compenentel «8mpulul electric &l radiefied fn divectla de omclilaiis

a punctului meterial, Ecuatla de¢ migoare aomplstﬁ & atunci

H\-P‘l

mx + Y00 - 32—%_ X =e {56)

Vom presvupune of radiatis este descompusi In componente
monocromatice, sl vom studis separat efeatnl fieodirei sstisel de com-
ponente, Acseaste vrevine la & presupune ci EI agts de Tormp

E_ = 14;0 . Cod 272';4’7.'- . ('5';1

X

e

Sclnjia gemerald a eonatiei linsars gi neocmogens (56) se
obtine sdAugdnd soletis generals s ecustisl cmogens la o solutile par—
ticular#t oarecare & scuatiel complets, Stim insi o soluyis genarald
3 scuatieli omogera repreozinti o owclistis smortizats, snergis corés-
punzBtoare $inzénd o¥itre zero dupd wn timp mal multd sau wmsi putin
lung, Pentru a giai solut:lqoare raprezinté starea de eckilitim
termodinemio dintrs radistie i omecilator, trebussc neglijaii ter-
‘menii cari contin fastori exponentiali {reali). Vom ocomsidera deci
nural oscilatia for{atd psrmancent¥, purfing

x=C . cnamvl 7 (. sn nrl %’ (5¢)
ot

latroducfind aceamsti expresis §£n ocunatia (56) in care membrul al doi-
lea are forms (57), gi identificénd coeficlentli lui cor 27007 i
sim gyl in ambii membri, obtinem psntru C 31 (; ecuajia
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4rm (B2-vY (, + L L (:?.:'r»')"' (, = ek
.« [ -
2 {59)
‘I]sz (),ol_},) 0& E:: 200 F ~
Bnergia oseilatciulici cate
W w20, Lt e 2
AR s R B
< Z ( + ) ?
saun, aubatituind expresia|is.
W : C. C oYL o
¥ ¥ps¢ = 2W'm ( + L Ces ¥T50 ) < A \ Css Il TS A A :
S 2 S J
= 2]1.’71[( t'\_f 1")’ ‘1 ) co my1 4- ;\};l(;“? ,*:\’;/‘Z :'-‘1}232."2'7‘2‘ .f e
+ SRt )’,‘}Q (2 - sim 28T cod 2
Ba variagh periodic in jurvl wvalorii mijincid |
z 2
- = 'm ()2,‘+)"){1 +C:) . (60)
0i¢-

Rididfind la pltrat asbii membri ei ambelor ecustii (59) si adunfiad
membru cu membru, obtinex

3[’1}(1::—1 ();2~ )’2)1‘2-1'— - Zz e (-211')72-[1. (Cl+ ‘:;) = f’-LA:
) J
N

Blininidm suma a% +(ll intre aceastll ascuatlc gi (60) .

—_— ]l'_l (),l )72 e?. 2
R S T anetro

fus o5 Gpph
/'(mk) y)_) 3 \M"’).

Energia medie a osciligtorulul ests daeci proporticnalg ou pitratul
amplitudinii cémpului elecirio exterior , care fntretine osollaiiil
Paotorul de proportionalitate este o functiune de frecveata Y =
acestul cémp 9i are, dupHd oum se gtie din teoria rerconantel, wun me
ximun foarte pronuntat pentru =Y o
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Decl tinsm zesnmd de toute componzuisle meancrematice 1o
care poate fi descompus céumpul elsctromagunetic el ruedistlel $erxics,
axprooiae care 42 miArimes ensrgiel medii s escilisteruiui de frec-
venhd ¥ 53 obyjine din relatia (61) faleonind Sn mexbrol sl -0 -
lea anicul vermen printr'o svsdl de termeni de acelagi %in, i ..

terman coreepunzind oflte urzi nomponsnte monucramatics ¢

VA o= N et e
s b DTMUESYT e SEEOT

. in geeastf sumi patem grupa la un loc toti kuruwenil co .
ﬁﬁresgﬁﬁd upor frecvents ale radietiel cuprines In icizrvalwdl apc-o
tral V. ¥ o+ dY . ¥aoterul de propeoriicnalitese Uiiad prect
sanatapy Tn neost danterval, sconbritulis scecsal intarvsl saeisrel

ig shergls :isiccie a osoilatorulni 8y - -14 porie

o

J‘rnj ?’fv 1- Y }c \ A RSN
V

’7’]"’1:4\;\’z “)‘4— {;‘—% Jt‘y)aj

Din definitia (57) resultl insi ed pentru fissars compo-
nantl monsarnmaticl avem

ande bafe superioarh reprezints, ca deobicei, valoares mijloocle s
Birimii barate,
Deocare¢e radiatis eate presupusii isotrophd, avem

e Tz 2 2

E: = E; :E: sz :H; :Hi =é_(H2+E2}=:%-Ay :

daci
2 _ 4 (E%, Y 51 _ 8T E*H'
.A, El b '}4) - 3 &IT

2
adioci 4; @ proporfional cu densitatea mijloele a energiel elec-
tromagnetice gggpsportaté de componenta monocromgaticid considerati.
-Rezultlh ot ii_ﬁf e proportional’ cu densitatea de energie a

P 3 !iteioa Jiziol statistiod gl Mec.cuantich. Fasc. 5.~



undelor cu fresventa cuprinsg in intervalul » , ¥+ d4” deei, con-
form definitiilor din § 1, putem secrie

v s-ay

SO Az
/> JA\V = %T:T:%'d);

Inloouind aceat rezultat in (62) gi integrind ssupra intregului

speotru se obtine
O

A/ §T

V Lo.,c T

2 g2 ) =z
Tm (¥ yt)e’ .
rﬂ'i ;2 _,;,)‘[2 — —-'-z_—’ wy . L{V (63)
Ik m()o -

B T §
i

Poatru o efcctua integrares, vem profits de faptul ol ?raut inne

are un maximum foarte pronuntat in vecin¥tates valorii =% gi
acad foarte repcde ¢2nd ¥ 66 Indspiarteazyi dela aceasti valoare,
Singurd vecinttatea rezonsntei contribue in med esential la iniegra-
18, Futen dezi Inlocul pe w, cu valoaregvpe care ¢ ia la rezonanti,
31 putem scoate secest factor constant 4n fata integrelel, Deaseme~
nea Tn factorul fractionar putem inlocui peste tot pe V cu valoar
raa genctantd ¥, , ou singurs exceptie a& difsrsnted Y*-2"  care

o

poats £1 friocuitd cu (¥+ W)V -%) > 2% (»-%) .Vom avea atunci

(> ]

—— 7

AU : J A me* 0’ _dy

bosc T 3 h T L, 2 A T;‘__:l?
8+
§IT W r AT T)‘lez 52 ,
— 3 A, o1 (. 2, (2 €% 212 &
3 (BT ooy (F 5507
o
—_— lv._”n_ ‘ e . dy
A» m iV 2 2T 8" 2
R J Y )'2!) + 3 mod o)
o
2 3
Noténd pentru prescurtare %%—5%’5 a o deci ;i,—l=53,f,,;a,
(-]
putem scrie

- i

—_— 3 o .3

Woed [ ew e {mf -

osc 87T 52 (F-¥,)>+a* §rT*n? J 4 o
o / )
W, ¢’ 1 :

\l

§T 252
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<

Pantru toats frecventsle Y intaresants, rsportul
cate aztrem de mars Tatd de wnitater in adevdr, Inlocuind fracvsnia

¥

:4-1

[ ] ~ - » C
orin lungimea de undi corespunzitoars A, = =, Aven
E Y
. z r—n’ ~ L
&= ’s’r St = 5 pn —io Afirmatic este deci echivalanii on afirms-
79 B

tiz ci A, > By . Py eate"razs eluctromagnstick”
2 particulel electrizats care cscileazd¥, gi fntregul nestru celicul
nragupunse CA aoeasta ssts mich Yz48 de loate lungimlle Se undd care

intereseazti, Reznltd dsci cz putem fnlocui pe urta L cu
e
arelg oo = %; « Vo avea atuncl
£ <.
\ ! Cs
A o=y
¥ Vase srn: %
sau
§7C3 Y"—
-t —_— ———e—e Ioa 3
'V_; i pi / 03¢ ‘69)

Prin urmers, densitaiea spectrall a radistiei termice, in
vacinitates unei frecvents » (putsm 1¥sa indicele zexe 1la o parte/,
aste preoporfionglé cu energia mijiccie s unuil oscilator ilnear me-
ganic de frecventl proprie »y , factorul de proporjicralitate fiind
]

————

7 . - . - e A
2[04 . C&uvtaraeas lui W, revine deci la clutares Ini y%%,

C3 e )

Descompunersa rediatlel termice in vitratil
stajionars

La un rezultat analog ocu cel gisit In paragreful precedens
g poate sjuge descompunédnd cBmpul slectromagnetic al radisfiei iIn
vibratii ststionare simple, Pentru & putea da oxplicit forma acestor
vioratii, vom presvpune c# imcinie in cars se afll radias{ia amrs foros
unui. parslelipiped dreptunghiu de ladturi 4, B, €, iasr peref{ii acesisi
Incinte sviit perfact reflacbaori.

~
-

gtie 28 in acest eaz cimpul elec-
,j tric are totdesuna o 4irectie noraa™
. A la suprafata paretelui. Cels
c doud comporente tangertisle sunt
) N deci pasts tof n~nle, Yomx arita ci
e % ”J componenta normell,care nu e null,
s ) are insd o derivet® rormall nuli.
x ;q%_42 Alegénd ca sistem de referintl un
triedru cu originea in unul din var-
furile paralelipipedului egi su

Ss

o




w6 paralzles ouv muchlile acestul paralelipiped, wom consldera ca
exacpia fete 2 = 0, In acsasti fati avem decl

o (3‘{.,;1,0) = E (x,g,O):O 5 Ez- (x,y,.O/):;':(j 65)

= 1 ok 2
dy E = Fr+ 5 7% =9

(7]

#21icatd wrmi pnoet al planuliui 2 = C, rezultd atunei @
5 -t }! 0} =0 . 65')

Conditiile la 1imitl oomplete pentru FE, sunt deci !

-~

E

Ex Gye) = 952 (Ayz) =0 5 E (x08) = EL(Ba)=0 5 Ebog¥= E (x4 0)-0
| (66>

2x £ ox !
O functiune de x.y,z care satisface acsstor conditil este

s o s Ty s BT

A B
uads N, , 7 ,n; sunt trel numere Intregi, In teoria seriilor lui
Fourier se arati cB orice funciiune care satisface conditiilor la

1imity (66) gi unor conditiuni de regularitate foarte gensrale poste
?i desvoltat® in serie trigonometrich tripli de forma

> Y 3 Cleanr

=0 7)10'”30
deel gi oomponenta tu: admite o astfel de desvoltare, Din conditiils
la limish pe care le satisfec componentels Eﬁ gi E; rezulth ci
sle pot fi desvoltete In serii Fourier respsctiv de formele

DI LIVEAPIEIN  § Yor s N e 3

.TJ;JT‘ g . Sin -n—-é-j—z—- z )

Deocarece vectorul E? depinde nu numai de x,y,z =1 gi
de 1 , trebue sk admitem ci depandepta de timp & continut® in coe-
ficientil C? C" (", Diversii termeri ai seriilor Fourier preceder
te, reprez1nta diversele unde stationare sinusocidsle care pot exista



iﬁ cevitatsa considersti.in cele ce wmeezh re vew preascnupa ds o sin-
gurh undd de acest fel, Pentru 2 simplifica sorisul, vom pune

R bl N CEY (s6)

i
Darsemenea, vom lucra ou pobtentialul vectoriel A al
uhdei, agas autfel $ncét potentialul ascelar si fie nul, Se stie atunci
cfi, punénd

-~

ot

My

—~—

- 1.
c

ecuatiile lui Maxwell pentru vld sunt satisféicuts duch pétentialul‘
A satisfacs condifiiler

—»
i
L A = O ; E{ ) 3’i'z e T4

cea d2 a doua eounayle, care ¢ scvalia de propagare a undelor in vid,
$rebue si fie satisficuth individuasl de citre fiscars componentl a
vectorului ﬁ’ . '

| Vom satisface In mod evident conditiile la limish ( 5 )
gl ( 65" ) pentru E  punind

Ax = Q}.(_t;' CodoL . Sin /8(9 3 Ef‘f , ,/4

g = Qj':‘t) Simax - Cﬁlﬁg Sl.nér_z ) /43 = ag(‘f) S/ & X, S"K/Baq .CmJ’z

(69)

| Substituind acests expresii 27 ecuatis (68}, obtinex res-
pectily

— (D{Qx + IBQ'J * J’az).sm o(x.SI’n.lBy .3ingE = {

. Codetx. Sin B : — et a2 2 ol o 3 L
. . ln/(cf[,sln()"z = - I\DC +F+J" ) a. - C(r-Sm,g.Sin{)z ;e"&',

sau



. - - - - > " -
Totani en A westsml {variasril fu $imp) de components
s g I . K .
Ay , Ay, 2 gt cu v vecltorul {(£ix) ds componente =, 8, 7

\
L

prima ecuaiie (7C) ppune 2% acesgtl Joi wsetori sunt perpendiculari
—
intzv eJ, dacl c8 4 v“*‘&?& in nlanul fix perpendicular pe vacte

rol. ¥ . Jolufils gane*alé a acestel ecuvalbii se obyine punind

—— — — S e
a = a.i' - oat u (77)
- - L . . .
ande W' =i U’ sgunt doi vecitourd unitari Pixi perpsndionlari intre .

53 perpendieunlari ps vectornl v, Crupul viitiwelosr scustli (70} 5t/
noste scris vectorisl |
—— 2
a + oty

- { A - it
Suvbstituind expresia {71/ penitruv a4 , obfleen

-, /"i 2 + — — .
(@« cvajid + [a"+ v a3 = 0

—_—
Prin fnmultirea scalsrd a scesisl ecuatii Int8i cu «' &
—dp d
pol cu ¥ ; ms deduce, ﬁi gnd seemd ds verpandicularitates vsctor
~ — . .
& ogi v’ , cd trebus 8X aven :
G+ teta =0 a’+ cwtal =0

Selutia acestor ecvatii este datd de o oscilatis armonicy
da frecventk

) i (72)

gl a cirel suplitadine gl fazi este arbitreré., Pentru fiscare vect:
~
v, defirit cu ajutorul numerelsr fmtregt »n,,7m..»n, prin reisti
ile {66}, aven doud vibratii armonice linesr polarizate, dirsctiile

da polarizgatie fiind perpendiculisrs intre ele, O vibra%fis elaciroi
neiicd simpld s8%te dat® de una dintre aceste dovd uwnds statiocnare;
vem congldera in cele ce urmeazl vada cu pelaricafia definit¥ prin

—
vaosorul W,
Diversele unds stationsre sunt definite prin poziiia vec



-y
rmlel ¥

le 3ale :x,F,5° ca fiind coordonatels unui punct reprezantativ in-
-~ triun spativ al vecterniul Vv A~
0 .
casta cocrdonsate sunt, age cuxm rev
r gulta din (66), wuliipli intragi
R . I3 T - .
¢ respactiv de¢ 3 T t/a si sunt
L‘;‘T/’ 3 s & C
. e | %otdaauns 2\5*»1 sau nule, ¥ris
e P T
A --en L arnere, extremitates vestorvicl v
geartine punv?e%o situsta Sn scta-
", nul Iatdi sl unei ratele 49 puncise
P ia ) - . L
fff'44 gt oaordobstelis reticulars reapseti-
—p ..',}.-g ..;::i.:. ;T{; T Vg e 3 nte 3
e % B C s Ul pRITELILIDIDEA
slamsntayr al rsteled; adicd un wa-
ralelipiped eare nu confine decdt uwn prast a8) refelisi, are wolumad
T Io 7 - U i 1 . by g Y
A B ¢ . ABC . ¥rin wrmare o regives de velum |/ o spagiviui
ll'-'t ¥ ii‘— L) :? ’;'/ 6.~Eﬂ ‘;‘7’ [/_Jf—n é‘?;_‘:_'.g.’ T!} f‘f's
vev Or 4 i Gny.-._‘ﬁ \./[ AE{\ bt ;12-3 ‘_J«.Zlc- 17} Q
32 considesrim in gpeolsl acel veutori ¥ care coruspund
uwior unde stagicrars cu frsevents cuprinsi in intervalal speotrald
< ! ! WK % - (] -
Y, ¥ +dr . Dath ©iind relayis (72} dintre fraovenia undsi gi
" -
lunginez vsetoruiui v . artremititile -acestor veuitori trecua sil
fis situaste in regiunea din octanul Intdi cuprinsi intre douil sfurs
cu centrul in origirve si avind reapectiv ce raze
?= Ly, vaedr = ZL(¥+dY)
C C
Aceagts regiune are volumul
‘ 1 G \
AV = Lo vrdy = Loam(2E vrdy = 02y
Q ¢ 3 !
8 3
deci num¥irul de puncte raticulsre gituate In interiorul el ests
ABC . 4Z2°dy
c3 )
Dat £iind faptul o, pentrn Fficcare vector VvV  gvem dow
vibratii simpls, linesar polarincta, mmdva? totel dg vibrafll sirrle
ceu frecventa cuwrinsi In interviiul spectral Y ¥ 1o oY astc

gi prin direcilia de polarigar
pilititile de variatis ale vectorniul

- -
b5 g

e. Pentru
'.'f

ne da cesns posi

s SE considsrikm componagnta-




- 4G -

srv A ,
ABC - . dY ttindnd ssomp ¥ A,B,C raprezint® volumul V
6l cav:Ltat.*.L,, acest numir dn se poate 8Cr

l dn — f _8_3;1 d)’ ;?5)
ol
e e
Ovservinm in treccht zH se peave denmcastra velabilitstea
acestel erxpresii oriecare ar fi Torma caviti4is ou paretl reflestori. 1
AT A~ L/ /7 'F'" - |
¥otind acum ow Wi, (>, ) energle mijilocie pe care o

are o ozcliaiie sletromagneticy simpis de frecventa ¥y , atunei ~8nd
88 aflh Irn sonildibru termic ¢ temperatura | , ensrgis futuror
oscilafiilor din ceavitela, care au freocvenia in intervaliuvl spectral

¥, V+dy ve 71 2t de

g i iy T Voogmet A i T 4o
Y d " — ; [O it £y, 0 i y
-~ 13, — ! }5 jar-d .M [ s ¢ 7
LY L 74 v e l‘ E { /, b )‘v -.4,-.‘-7:..... ¥ @““) ¢ \\ ; - ,P

de unde rozoits pemtma densltates sned :alé gl spectral® & energief
. ¥ =

.'/l/' -
Vit syt A r
W, = == Z —m Vies (V) 7_/). (7'1/)
i C- -
V. dy
Agsagt® relatie este ideniicsd in farmz ou relotis (64),
singura dsosehira £iind aceez ci hﬁ rapraziniti energia mijlocis

a unel oscilasfil simple elsctromagnetice in Joc de energia corespun-
z8toare a w:ei oacilajii macanica, '

§ 10.~ Q aplicatie 8 descompunerii cfmpului
radiatiei fn vibratii simple

Metoda desvoltat¥h $n § 8, =2 descompunerii cémpulul elsc-
tromagnetic in oscilafii stationare simple, poate fi aplicatl gi la
demonstrafia legii lui Wien, Pentru aceasta, vom folosi notfiunea de
entropie a radiatisi, pe care am introdus-o in paragraful 5. Vom cor

8ldera deci entropia totalk 5 a radiatiei ca suma entroplilor dat

rite diferitelor unde stationare simple, Not&nd cu S, entropia

unel astfel de unde, objinem entropla tuturor undelor cu freoventa
cuprins¥ in intervalul specirsl ¥, Y +dy prin frmulfire cu numir
dn de unde simple care au frscventa in acest interval:

i
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dS -V éx* S 4y
c3 5¢ !

ar entropis totall a radiatiei me obf{ine inauménd asupra tuturor

'reovenielor !

o0
. f
ﬁ“V'ec‘J;r‘J)"Sm dy
(4
Entropia 3%; 8 unel oscilatil simple sste Tuaciiune 1/
ie guargia medie = L!"g & osocilajlei gi de freaovenga » ¢

= ’7’( 0sc 7 ) : ~ (¥5)

Jgc o.osaatl fuaetlune ne-ar f£i cunoscwuwity, problema dishii-
bhutiel apeotrals & snerglel radiante in echiliibru termio er i rascl-
rati. In adev&f, din termodinemick se gitie ol Btarea de echilidru
#3%5 oea oare oorespunde valorii minime & ensrgiei iibere, atunci
cfnd tenporatura.gi volumul su valori date. Ensrgia liberk este

FeW-Ts=1 & j)’l'[Wm =T (V)|
Variind aceastl expresie la ‘V‘ gi 7~ conatant, ob{inem

F=T Jy' [mT—f:].éWm Y

Fentru ca aceast¥ veriatie sf fie null oricare ar fi qum
trebre s evem

Ti—“- (%)

bﬂc
. Douafis (75) reprezints o relajie fntre variebilels VMQ‘,V
¢/, %ﬂre,resclvatﬁ in raport cu l@;c , nl i-~ar 4a ca funotiune

1) Buergia wnel tarilatii simple (armonice) ests constantl, deci

Wosc = consl = W’oac

?raf,§o?iteicau TizicH statistiol gi Mee. cuanticd. Pasc, 6.-



— s

de ¥ gi | . Substituind moceasts funotiune %n scusatia (74) an
rougi oi determin¥m densitatea spectralll a radisticsi o eachilibru
Lepmin nentrn o temperaturl datk, Poatd problema conztd deci in '
Aaterxina »3 c_)m in func{iune f de Wm gi 7
Legrs 1lul Wien nu ne permits si efsotule couplet aceast)
whaonioare, der dovedeste oA funciiunea de dould veriztile g9 redy
& ¢ fametlune de o singursd variabils, Idela dg bazig - - denmonatrag
ramlne sceoamsi ca la § 6 ! printr'o deplesare exzirsw de lantk a f
novde dintre parefii osvithA}ii, putem varia atét Yrecvants cét $im
aneprgie flecdrel vibratil simple din csvitate. In ouradl acsstd
rronar care & raveragihil gl adiabetie, entropla f&mg mr Erebue;
zg ochigbe. Problema determinfiril aceaitel entrepl:s auivs deol eohly
levty s detarminares acolor functdiuni de » gl ‘? g Carae san
“inverianti edisbatici®, adick nu se schimbl n cursu. trensformi
Fratr dsterminarea acestor lnvarigntli, vom studis Ietli wedul ow
arigrd frecvente uned owcllxfii slmple.
8k presupunem deci ok deplssim peretele x .- sl carl
ii, variind o= §C° lungimss muohiei C o In cursu) aesstel |

W
nlasiiri, pe care o presupunenr infinit de lentd, numersle intregi

My s Mo, My Cmea/ef:I.ne'ac:‘c' unds staticrnardd, nu pot varia, deosrece:
gura variatie posibili pentru elz ar fi o variatis dlscoutivuf, R

& (72) pentru frecventa undei stationare consid:iate se poate m
¢

In cursul procasulul adiabatie variszl numa: components

= DU
C |
Avem atunci prin diferentiere logaritmichk
LA ) SN SN S S o G
YT wuphp <+ R L

Variatia energiei M@u eate dat¥ de lucrul mecanic el
tuat in deplassrce peretelui de cHtrae presiunea exercitat® ds urd
stationard asupra acestui psrete, FPentru a determina sceastl preﬂ
nu putem face apel la formmla (25), care e valabil¥ numal pentru
radiatia i1zotroph, Teoria cfmpulul electromegnetio ne spune in gt
ral c# presiunea asupra unel suprafete avlind normala paraleld cu
axul Uz e datd de componenta 7;; g2 tensorului lui Kaxwell :



'F)-"-‘-'——I:z :g-%(E:"'E;"E;lﬁ’Hx""HJ H/ (‘ﬁ)

Pormulele (67}, (€69) i (71) ne dau urmEtoarels expresii
v componentele cAmpurilor elestric gl megnetio, ale umail unde

L

hpla linear polarizate ¢

&
[
Ex = - %’-_ Uy COd dx..anﬂﬁ. EBE Hy = a (ﬂu,-)’(tﬂ’.S"n«x,u;’ﬁg.w)"z
*

Eq = - ‘IL Uy . Sin« X . Co Py . 5 )% ,«'-/'1, = Q (}'u_.,_--a(u;)-(:odax. "’\'"P_,‘{' ey 7

d C J i . ‘ (::3/‘
E = -~ ,é:_ Uy St ~xr L sin ‘u s ‘;"Z /[71:; = a“\"LJ "F‘u:!.‘}" Codecn . ‘:;’:pg' Sl'ﬁ,p

£ c o i :

- s}

o vavha  de o ~anda binesy t;-cf'f.:r.z'-; g.ufd;' N (W) dewing 2 =&k

]
i

¥ R ] ) . k . PO

P Paptry pereiele Lo avem S I(;:( g G ilgc
!~kg = 1' gi preeiunee In ywustul de coordonste o, Y 42 pe a-
a 8 fatd are veloarse

}:— 2 1) 2 -v]..]-' . .
i Hx + ."%;" l,:—s - 3—/‘:&- § el (Pu; -J‘U-g)z. s:'nzux.m‘ﬂg +

2 )< 2 1 ___C_l_,. nt sintBu
-;..a({]"ux o({;;/ LT - S éf p Ll . Sintx m'/Bd .

$all pe =owt perete e decik

0
0

Decarsce @ o Pfonctiune sinusoidallk de tixp, si F depin-
eJde timp. Cewace se mhisoerd este fnshl valoarea mijlociz (cesace in
‘%F”ch" sntolul alternativ se numegte "valoarea efeociivé" & 1ni F

1&1%‘; 1. Limity ft( i, 0) = H C)=0 rezultf din H ot ﬂ
S5 e cesame of relati itle xB%) atrag,conform primel eauati‘
w1y relatil analoage pantrn Ag; A (termenul static,j jadepen=
wsut de timp, care apare ca © constéﬁta de integrare in’ (67),mu

in*eraseafa in problems radiatiei).

r‘y el ()_!
i
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Punénd

a = & sSin (.Z.n’)ff + ff’) ) (
80)

a = «QJU"'. cod (;myf-;-ﬁo/ ;

aveéen

az 62 s$m? (370’2‘1- 50}'- — _é_z )
&

ez 2 4 2 2/ 2 ) £ f
4ty 5 (JJIVTMP) == bﬂ‘y‘Z‘:%C (oc +/52+)°)Gz /

o
[l

(In transformares ultimei egalitliti am folosit valoares

(72) pentru frecoventd).
Atuncl valoarea mijlocie a fort{ei devine

F=t 23 LGB (i - tha)= (e ple ) ]

=CQJT [f(“x*“ -u,) 2}'(&; (a(u +/Bu.#)} AB.

Polosind oonditia de psrpendicularitate dintre vectorul:
gi veotorul ¥ de componente yPr ), avem

tate g
O(u._x +Pu, = -)-ug )
deci |
— éz. 2 2 W ut AB .._‘j_}"zAB M
F o= C‘f]l'-)h (u'" L B z)- T ey '

Energia totalk a urdei este
ABC

.Wuc = ";'r" SXJ(E "E + Ly +H.:;+H,+H;) dxdgdz =

= o [ & w(erpar] aBC

64T



Inlocuind 4m membrul al doilea pe & i A ou valorile
(80), se obtine

W, = A= («*+ PPoy*). 62 ABC .

Prin fmphriirea acestei egalithiti ou (82) oHphtim egalita-
tea

F _r 4

— —

h T TR C

Prin deplasarea ou JC a peretelui z=’C , forja F
efectueaszli un lucru meocanio, provocfind astfzl o solidere a energlei
oscilatiei :

'!._ r c\;Wm ,____E__“'__w (fl ,cf('.
L A R S

Oonpnran& aceastld egalitate ou {77), deducem ol

CS- Wcic p é)_’_
Woe 7
Wose

saw, prin integrare, ei raportul ¥ riméne oonstant in
cursul tranaformfirii; el este un "1nvariant adiabatio”, Dealtfel,
orice invariant adisbasio 5{( be ,¥) , oare depinde de frecventa
gl de energia osecilatiei, trebue sii fie funo{iune numal de raportul

W@c// $} in adevlr, oconditia de invariantl f = oongt se tra-
duos prin relatia diferengiald

0 W,,c
. Inloouind diferentislsle CY)’ gl éWo:ic prin mArimile
proportionale (dups 84) Yy sl 144“ , 8e caplitd ecuatia

i W"“'aW.,,c °

oare nu este altoeva deofit sonafis lui EBuler pentru funciiunile
omogen« da grad zere faiX Gs veriabilele Y gl Méx . Invarian~
tul adiasbatic f este decl o motfel de funo{iune, deci nu depinde
decft de raportul W@c/}’ . In special, entropia oscilatoruiuni

(84
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’

E%u este o astfel de fuanciiuna @
S = 1 (M) (85)

Aoeest¥® concluzie este echivalentd cu legea de deplasare,
“hiel relatia (78) ass aerie in acsst oaz ¢ -

. f(VMcA;._

Y
nde accentul Indind derivats funohiunll n reporé ou unics veariszihili
Weae ., Boriind sonatia precodentl sub forma
.}? f 7 :l} . ) ( e
rt / Héj P {¥¢)
i ¥y T
0
i rezoivénd-o in report cu variabila ygéﬁ , 8@ obtine
A
Vs LYY
- = 4l=) (8%)
Y S
Inircoduesnd valasra» aneargisi de eacilatle, axtrasi din
weastd ogaiitute Sn eouat.. (T4}, oipatsm fr dofinitiv
5 e iy
A’" - (.3_3..‘__- Q
Q,3 ] \ ,,

Densitatea spectiralid W, & energilei radiante in ech*11~
)rul termic le temperatura. | e deoi egalli cu produsul dinre Y

31 o furctiune ?ﬁrj(:}l ) numas e raporinl 2. » Acest anunt
zoiancide, p&n# ie notatii, cu snungul { 52 ) al legii de deplasare,

3

21 are ins% gvantajul ds 2 pune $u evidentd seunificstia fizica a
func{lunii (necunoscut=) d2 % , laglnd-o de relatis dintrs ensr-

zia, antrople 31 frecvants sscllayiel ermonice wimpla
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