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Blackbody Radiation

ุ
การแผและการดูดกลนืรังสีความรอนของวัตถุ

วัตถุทุกชนิด ถามีอุณหภูมิสูงกวาศูนยสัมบูรณ  จะแผรังสคีลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาุ ุ ุ ู ู ู ู

ตัวอยางเชน เมื่อเผาทองแดงหรือเหล็กใหรอน เราจะไดรับรังสี
ความรอน แตเรามองไมเห็นการเปลี่ยนแปลงของแทงโลหะที่ความรอน แตเรามองไมเหนการเปลยนแปลงของแทงโลหะท
อุณหภูมิต่ํากวา 1000 K 
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ุ

    ปริมาณของการแผรังสีไมขึ้นอยูกับธรรมชาติ(ชนดิ)ของวัตถุแตจะขึน้กับอุณหภูมิ
เทานัน้

ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 K โลหะจะเริ่มมีสีแดงเรื่อๆ 
จากนั้นถาอุณหภูมิสูงขึ้น สจีะเปลี่ยนเปนสีสมที่อุณหภูมิ
ป ื่ ิ ึ

เทานน 

ประมาณ 1500 K และเมืออุณหภูมิสูงถึง 2000 K จะ
กลายเปนสีเหลือง และเปนสีขาวเมื่อรอนถึง 3000 K

้ ่จากนั้นการเพิ่มอุณหภูมิตอไปอีกจะไมเห็น
การเปลีย่นแปลงของสีที่เกิดขึ้นเพียงแต
ความเขมของรังสจีะเพิ่มขึ้นเทานั้นความเขมของรงสจะเพมขนเทานน

•สเปกตรัมของรังสีที่แผออกมาจากแทงเหล็กรอนจัด (ของแข็ง) เปน
ป ั  ื่ ึ่ ี ั้ ั ีใ  ี่ ็สเปกตรัมตอเนือง (Continuous Spectrum) ซึงมีทังรังสีในชวงทีตามองเห็น

และไมเห็น

การแผรังสีของวัตถุดําBlackbody Radiation

การแผและการดูดกลนืรังสีความรอนของวัตถุ
ใ ป ฟ ไ  ั ั   ั  ั ี      ในป ค.ศ. 1879 สเตฟาน (Josef Stefan) ไดพบความสัมพันธระหวางพลังงานการแผรังสี

ความรอน IT ที่เปลงจากวัตถุดํากับอุณหภูมิของวัตถุดํา  และโบลทซมานน (Ludwing
Boltzmann) ไดคํานวณทางทฤษฎีและพบความสัมพันธเชนเดียวกัน จึงรวมทั้งทฤษฎีและการBoltzmann) ไดคานวณทางทฤษฎและพบความสมพนธเชนเดยวกน จงรวมทงทฤษฎและการ
ทดลองเขาดวยกัน เรียกวา กฎของสเตฟาน-โบลทซมานน (Stefan-Boltzmann law) 

 ั ํ ี่ ิ ั  ใ ั ํ ี ั ึ่“ถาวัตถดุําทีอุณหภูมิสัมบูรณ T อยูในวัตถุดําอีกอันหนึง
ซึ่งมีอุณหภูมิศูนยองศาสมับูรณ อัตราการแผพลังงานรังสี
ความรอนของวัตถดํา (อณหภมิ T) เปนสดัสวนกับ T4” 

4
T TσI = …(1)

ความรอนของวตถุดา (อุณหภูม T) เปนสดสวนกบ T  

เมื่อ IT เปนพลังงานที่แผออกมาทั้งหมดจากทุกความถี่ตอวินาทีตอหนึ่งหนวยพื้นที่
T เปนอณหภมิของวัตถดําในหนวยเคลวินT เปนอุณหภูมของวตถุดาในหนวยเคลวน
σ เปนคาคงที่ของ Stefan-Boltzmann = 5.67x10-8 W/m2.K4

กรณีอณหภมิของสภาพแวดลอมมีคาเปน T (K) ( )กรณอุณหภูมของสภาพแวดลอมมคาเปน To (K) 
สมการของการแผรังสีความรอนจะเปน ( )4

o
4

T TTσI −= …(2)
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วัตถรอนไมเพียงแตจะแผรังสีเทานั้นในขณะเดียวกันยงัดดกลืนรังสีจาก

• ขณะใดๆ ถาวัตถุมีอุณหภูมิสูงกวาสิ่งแวดลอม

วตถุรอนไมเพยงแตจ แผรงสเทานนในขณ เดยวกนยงดูดกลนรงสจาก
สิ่งแวดลอมดวย

ๆ ุ ุ ู ู
อัตราการแผรังสจีะมากกวาอัตราการดูดกลืนรังสี
• ถาวัตถุมีอุณหภูมิต่ํากวาสิ่งแวดลอม อัตราการ
ดูดกลืนรังสีจะมากกวาอัตราการแผรังสี  
• เมื่อวัตถุมีอุณหภูมิเทากับสิ่งแวดลอม อัตราการ

 ั ี ั ื ั ี  ัแผรังสแีละอัตราการดูดกลืนรังสีจะเทากัน 

     วัตถุจะมีอุณหภูมิคงที่เรียกวาวัตถุอยูใน
สมดุลความรอน (thermal equilibrium)
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การแผและการดูดกลนืรังสีความรอนของวัตถุ
อัตราการเปลงและการดดกลืนพลังงานการแผรังสีที่อณหภมิใดๆ ขึ้นอยกับอตราการเปลงและการดูดกลนพลงงานการแผรงสทอุณหภูมใดๆ ขนอยูกบ

ธรรมชาติของผิววัตถุ   วัตถุที่เปนตัวแผรังสีที่ดี จะเปนตัวดูดกลืนรังสีที่ดีดวย 

ตัวอยางเชน ทรงกลม 2 ลกทําดวยโลหะชนิดเดียวกัน ลกหนึ่งทาสีดํา อีกลกทาดวยสีขาว ตวอยางเชน ทรงกลม 2 ลูกทาดวยโลหะชนดเดยวกน ลูกหนงทาสดา อกลูกทาดวยสขาว 
แมวาจะอยูที่อุณหภูมิเดียวกันก็ตาม ลูกทรงกลมดําจะปลอยรังสีมากกวาลกูทรงกลมขาว     
       

       ปริมาณที่ใชบอกลักษณะธรรมชาติของผิววัตถคือ สภาพการดดกลืน b ti it ( )        ปรมาณทใชบอกลกษณะธรรมชาตของผววตถุคอ สภาพการดูดกลน absorptivity (a) 
และ สภาพการเปลง emissivity (e)

    กรณีอณหภมิของโลหะมีคาเทากันและอยในสภาพแวดลอมที่มีอณหภมิเดียวกัน    กรณอุณหภูมของโลหะมคาเทากนและอยูในสภาพแวดลอมทมอุณหภูมเดยวกน
ทรงกลมสีดําจะมคีา e และ a มากกวาทรงกลมสีขาว
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การแผและการดูดกลนืรังสีความรอนของวัตถุ
     ปริมาณที่ใชบอกลักษณะธรรมชาติของผิววัตถคือ สภาพการดดกลืน absorptivity (a) และ      ปรมาณทใชบอกลกษณะธรรมชาตของผววตถุคอ สภาพการดูดกลน absorptivity (a) และ 
สภาพการเปลง emissivity (e)

        สภาพการเปลง ( i i it  )  อัตราสวนของพลังงานความรอนทั้งหมดที่ผิววัตถปลอย        สภาพการเปลง (emissivity; e)  อตราสวนของพลงงานความรอนทงหมดทผววตถุปลอย
ออกมาตอพลังงานความรอนทั้งหมดที่ตกกระทบลงบนผิววัตถุ

้     สภาพการดูดกลืน (absorptivity; a) เปนอัตราสวนของพลังงานความรอนทั้งหมดที่
ผิววัตถุดูดกลืนตอพลังงานความรอนทั้งหมดที่ตกกระทบลงบนผิววัตถุนั้น

• คาของ a และ e ของวัตถุใดๆ มีคาอยูระหวาง 0 และ 1
• วัตถที่มีผิวดดกลืนสง คาของ a = 1 เรียกวา วัตถดํา (black body) สวนผิว• วตถุทมผวดูดกลนสูง คาของ a = 1 เรยกวา วตถุดา (black body) สวนผว
อื่นๆ มีคานอยกวา 1
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โ ั่ ไป ั ใ ็ ี่ ป  ั ี  ็ ป ั ี่ ื ั ี   ั

การแผและการดูดกลนืรังสีความรอนของวัตถุ

      โดยทัวไปวัตถใุดก็ตามทีเปลงรังสีความรอนสูง ก็จะเปนวัตถุทีดูดกลืนรังสีความรอนสูงเชนกัน 
และไดมีการพิสูจนเกี่ยวกับเรื่องนี้ เรียกวา กฎการแผรังสีของเคอรชอฟฟ (Kirchhoffs’ law of 
radiation) ไดเสนอวา “ในสภาวะสมดลความรอนของผิววัตถตางชนิดกันจะมีการแลกเปลี่ยนradiation) ไดเสนอวา ในสภาวะสมดุลความรอนของผววตถุตางชนดกนจะมการแลกเปลยน
พลังงานการดูดกลืนและการแผรังสีความรอน และจะทําให e = a”

ในกรณีที่วัตถที่มีอณหภมิ T นี้มิไดเปนวัตถดําสมบรณ สมการ (1) และ (2) จะไดในกรณทวตถุทมอุณหภูม T นมไดเปนวตถุดาสมบูรณ สมการ (1) และ (2) จะได
4

T TσeI = …(3)

( )44
oT TTσeI −= …(4)

่ ่ ้ ่ ่ ้ ่เมื่อ IT เปนพลังงานที่แผออกมาทั้งหมดจากทุกความถี่ตอวินาทีตอหนึ่งหนวยพื้นที่
T, T0 เปนอุณหภูมิของวัตถุดําและสิ่งแวดลอม (K)
σ เปนคาคงที่ของ Stefan Boltzmann = 5 67x10-8 W/m2 K4σ เปนคาคงทของ Stefan-Boltzmann = 5.67x10 8 W/m2.K4

e  เปนคาสภาพการเปลง มีคาเทากับ 0 - 1
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      วัตถดํา (black body) หมายถึง วัตถที่เปนตัวแผรังสแีละดดกลืนรังสีไดอยางสมบรณ
 วัตถุตางชนิดกันมีความสามารถในการแผรังสีและดูดกลนืรังสีไดตางกัน

      วตถุดา (black body) หมายถง วตถทุเปนตวแผรงสและดูดกลนรงสไดอยางสมบูรณ
และดีที่สุด วัตถดุําจะดูดกลืนคลื่นแมเหล็กไฟฟาทุกความถี่ที่ตกกระทบ โดยไมสะทอน
เลย  นั่นคือ วัตถุดํามีคา a = 1 ดังนั้นตามกฎของเคอรชอฟฟจะไดวา e = 1 ดวย

     วัตถุดําในความเปนจรงิแลวไมมี แตสามารถสรางแบบจําลอง (model) 
ของวัตถุดํา คือ กอนวัตถุที่มีโพรงกลวง (cavity) มีรูเปดเล็กๆ เพียงรูเดียว
ที่ผนังโพรงกลวงนี้ ทผนงโพรงกลวงน 

เมือ่คลื่นแมเหล็กไฟฟาผานรูเล็กๆ นี้เขาไป จะสะทอนกลับไปกลับมาอยูใน
โพรงกลวงนี้และถกูดูดกลืนทั้งหมด และเมือ่เราเผาโพรงนี้ใหรอนที่อุณหภูมิู ู ุ ู
หนึ่ง แลวทําการวัดรังสีที่ออกมาจากโพรงนี้ พบวารังสีความรอนที่แผออก 
มาจากโพรงนี้มีลักษณะเหมือนรังสีที่แผออกมาจากวัตถุดํา ณ อุณหภูมนิั้น

พลังงานรังสีที่แผออกมาจากวัตถุดําจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิเพียงอยางเดียว ไมขึ้นอยูกับชนิด
หรือรูปรางของวัตถุดํา ดังนั้นในการศึกษาการแผรังสจีากของแข็งรอนจึงจะสะดวกกวาถาู ุ
ศึกษาจากวัตถุดํา
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ื่ ํ ใ  ั ํ  ิ ี่ ิ   ั
สเปกตรัมการแผรังสีของวัตถุดํา

I (λ) dλ    เมือทําใหวตถุดํารอนจนเกิดสมดุลทีอุณหภูมิตางๆ แลววดการ
กระจายพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผออกมาจากวัตถุดํา
ในแตละชวงคลื่นดวยเครื่องสเปกโตรมิเตอร 

IT(λ) dλ 

ในแตละชวงคลนดวยเครองสเปกโตรมเตอร 

ให IT(λ) dλ คือพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา ความยาว
คลื่นระหวาง λ กับ λ+dλ ที่แผออกมาจากหนึ่งหนวย

      ปริมาณรังสีที่แผออกมาทั้งหมด (ทกชวงความ

คลนระหวาง λ กบ λ+dλ ทแผออกมาจากหนงหนวย
พื้นที่ผิวของวัตถุดําอุณหภูมิ T ตอวินาที

( ) λdλII ∫
∞

      ปรมาณรงสทแผออกมาทงหมด (ทุกชวงความ
ยาวคลื่น) คือ

(5)( ) λdλIIT ∫=
0

 …(5)

กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวาง IT(λ) กับความยาวคลื่น λ ที่อุณหภูมิตางๆ
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สเปกตรัมของรังสีที่แผจากวัตถุดําที่อุณหภูมิตางๆ กัน

I (λ) I (ν)

(b)  แสดงความสัมพันธระหวาง (a) แสดงความสัมพันธระหวาง (b)  แสดงความสมพนธระหวาง 
I (ν) กับ ν

(a) แสดงความสมพนธระหวาง 
I (λ) กับ λ
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1  คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผออกมามีความยาวคลื่นตางๆ กัน

คุณสมบัติตางๆ เกี่ยวกับการแผรังสีของวัตถุดํา
1. คลนแมเหลกไฟฟาทแผออกมามความยาวคลนตางๆ กน
2. พลังงานรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผออกมาจากวัตถุดําขึ้นกับ
ความยาวคลื่น(λ) และอุณหภูมิ (T) เทานั้น ไมขึ้นกับชนิดหรือรูปราง
ของวัตถุดํา
3. ที่ λ คงที่ใดๆ IT(λ) จะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ T มากขึ้น ถารวม IT(λ) ทุก
 ื่ ไ  ั  ั ั้ชวงความยาวคลืน λ จะไดอัตราการแผพลงังานทังหมด IT

( ) 4
T TσλdλII == ∫

∞

(Stefan-Boltzmann law)

4. คาของความยาวคลื่นที่ใหพลังงานสูงสุด (λmax) จะเปน
ปฏิภาคผกผันกับอณหภมิ

0
∫

ปฏภาคผกผนกบอุณหภูม
 ่

T
1Tλ ∝max

constTλ = = 2 898x10-3 m K (6).max constTλ  2.898x10 m.K
กฎการกระจัดของวีน (Wien’s displacement law)

“เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ความยาวคลื่นที่ใหพลังงานสูงสุด (λmax) จะลดลง”

…(6)
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ุ

สมมติฐานการแผรังสีของวัตถุดํา
      เรยลแีละจนีส (Rayleigh - Jeans) ไดทําการคํานวณหาการแผรังสีของวัตถดําโดยใชหลัก      เรยลและจนส (Rayleigh Jeans) ไดทาการคานวณหาการแผรงสของวตถุดาโดยใชหลก
ฟสิกสยุคเกา โดยที่สภาวะสมดุลความรอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในวัตถุดําจะมลีกัษณะเปน
คลื่นนิ่ง (Standing wave) โดยมีบัพอยูที่ผิวภายในของวัตถุดํา และใชกฎการแบงเทากันของ
พลังงาน (Equipartition of energy) พบวาสามารถคํานวณหาความหนาแนนพลังงาน u(ν) ใน
การแผรังสีในชวงความถี่ ν ถึง ν + dν  ซึ่งเปนปฏิภาค โดยตรงกับกําลังสองของความถี่ ν
ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังสมการของคลนแมเหลกไฟฟา ดงสมการ

เมือ่ k คือ คานิจโบลตซมันท มีคา 1.38×10-23 J/K( ) νkTdπν8νdνu
2

= (6) c คือ อัตราเร็วของแสง (3x108 m/s)

เรียกความสัมพันธนี้วา กฎของเรยลี-จีนส (Rayleigh-Jeans law)

( ) νkTd
c

νdνu 3= …(6)

       สมการขางตน คือ การแจกแจงพลังงานของการแผรังสีความรอนในโพรงหรือวัตถุดํา 
k8หรืออาจเขียนในเทอมของความยาวคลื่น (λ) จะได ( ) λTdλ

λ
kπ8λdλu 5= …(7)

การแผรังสีของวัตถุดํา
Blackbody Radiation

ุ

สมมติฐานการแผรังสีของวัตถุดํา
       สมการของเรยเลย จีนส จะใชไดดีเฉพาะบริเวณชวงความถี่ต่ําเทานั้น คือคาที่คํานวณ       สมการของเรยเลย-จนส จะใชไดดเฉพาะบรเวณชวงความถตาเทานน คอคาทคานวณ
ไดใหผลใกลเคียงกับการทดลอง  แตสําหรับชวงความถี่สูงเชนรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) จะ
ใหผลขดัแยงกับการทดลอง กลาวคือ เมื่อ λ → 0 จะได u(λ) → ∞ แตจากผลการทดลอง 
u(λ) มีคาแนนอนและเทากับศูนยเมื่อ λ เปนศูนย

( ) λTdλ
λ

kπ8λdλu 5=( )
λ5

  ผลของความแตกตางกันนี้เรียกวา ความหายนะu(λ
) 

  ผลของความแตกตางกนนเรยกวา ความหายนะ
แถบเหนือมวง (ultraviolet catastrophe)

u

การแผรังสีของวัตถุดํา
Blackbody Radiation

ุ

สมมติฐานควอนตัมของพลังคและกฏการแผรังสี
ในการศึกษาพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่กระจายออกมาในแตละชวง      ในการศกษาพลงงานคลนแมเหลกไฟฟาทกระจายออกมาในแตละชวง

ความยาวคลื่น ถาใหผนังของวัตถุดําประกอบดวยอะตอมเปนจํานวนมาก  
ซึ่งทําหนาที่เปนตัวสงและรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาเรียกวา ออสซิลเลเตอร 
(Osillator) เมื่อไดรับพลังงานความรอนจะเกิดการสั่น  การสั่นของประจไุฟฟาทําใหเกิด
ความเรงและแผคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกไปดวยความถี่เดียวกับที่สั่นอยูพรอมทั้งดูดกลืน

ื่ ็ ไ  ี่ ื่

ป  ั  ไ   ิ  ี ั

คลืนแมเหล็กไฟฟาทีแผออกจากอะตอมอืน

ป ค.ศ. 1901 แมกซ พลังค ไดเสนอวา ออสซิเลเตอรจะมีการรับและ
ปลดปลอยพลังงาน โดยปริมาณของพลังงานของออสซิเลเตอรจะมี
คาเปนชดของพลังงาน แตละชดของพลังงานมีคาเปนจํานวนเทาของคาเปนชุดของพลงงาน แตละชดุของพลงงานมคาเปนจานวนเทาของ
ความถี่ของรังสีนั้นๆ คูณดวยดวยคาคงตัว คือ คาคงที่ของพลังค 
Plank’s constant (h) ซึ่งมีคาเทากับ 6.626x10-34 J.s

Blackbody Radiation
ทฤษฎีควอนตัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

สมมติฐานควอนตัมของพลังคและกฏการแผรังสี
แมกซ-แพลงค เสนอสมมติฐาน 2 ขอคือ
1. ออสซิลเลเตอรที่สั่นจะมีพลังงานเปนคาใดๆ ไมได โดยจะมีคาจาํกัดเปนชวงๆ

ออสซิลเลเตอรที่มีความถี่ ν จะมีพลังงานเปน 

แมกซ แพลงค  เสนอสมมตฐาน 2 ขอคอ

ออสซลเลเตอรทมความถ ν จะมพลงงานเปน 

n = 0, 1, 2, 3…∞E = nhν …(8)

เมื่อ E เปนพลังงานของออสซิลเลเตอร , n เปนเลขควอนตัมมีคาเปนเลขจาํนวนเต็ม ,
h เปนคาคงที่ของแพลงค = 6.626x10-34 J.s และ ν คือคาความถี่ของการสั่น

2.  ออสซิลเลเตอรจะไมถูกดูดกลืนหรือแผพลังงานออกมาอยางตอเนื่อง แตจะดดูกลืน
หรือแผพลังงานรังสีดวยจาํนวนที่เปนปฏิภาคโดยตรงกับความถี่ ν  ของออสซิลเลเตอร

้เทานั้น

การที่พลังงานของออสซิลเลเตอรมีคาพลังงานไดเฉพาะเปนคาๆ เชนนี้เรียกวา
พลังงานถูกควอนไตซ (quantized energy)



Blackbody Radiation
ทฤษฎีควอนตัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

สมมติฐานควอนตัมของพลังคและกฏการแผรังสี
     แนวความคิดนี้นับวาเปนการปฎิวัติความคิดของฟสิกสแผนเกา (ตามฟสิกสแผนเกา      แนวความคดนนบวาเปนการปฎวตความคดของฟสกสแผนเกา (ตามฟสกสแผนเกา 
พลังงานของออสซิเลเตอรมีคาแบบตอเนื่อง คือมีไดทุกคาตั้งแต 0 ถึง ∞) และถอืกันวา
เปนจุดกําเนิดของทฤษฎีควอนตัม

E
ปริมาณ  hν เรียกวา ควอนตัมของพลังงาน (quantum of energy)

Emax

E = nhν

n = 0, 1, 2, 3…∞

E  nhν

ฟ ิ  ั้ ิ ิ ั 
รูปการเปรียบเทียบระหวางพลังงานของอะตอมที่สั่น

(a) ตามแนวของฟสิกสดังเดิม  (b) ตามสมมติฐานของพลังค

Blackbody Radiation
ทฤษฎีควอนตัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ในที่สดพลังคก็สามารถเขียนสมการ ความหนาแนนพลังงานของการแผรังสีของวัตถดํา
สมมติฐานควอนตัมของพลังคและกฏการแผรังสี

( ) d1νhπ8d
3

⎟
⎞

⎜
⎛

ในทสุดพลงคกสามารถเขยนสมการ ความหนาแนนพลงงานของการแผรงสของวตถุดา 
ในชวงความถี่ ν ถึง ν+d ν คือ

( ) νd
1e

1
c
νhπ8νdνu kTνh3 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
= /

ถาเขียนสมการในเทอมความยาวคลื่น ซึ่ง c = νλ และ dν = -(c/λ2)dλ จะได

…(9)

     ถาเขยนสมการในเทอมความยาวคลน ซง c  νλ  และ dν  -(c/λ )dλ จะได

( ) λd1hcπ8λdλu ⎟
⎞

⎜
⎛= (10)

เมื่อ k เปนคาคงที่โบลตมานต 1.38x10-23 J/K

( ) λd
1eλ

λdλu kTλhc5 ⎟
⎠

⎜
⎝ −

= / …(10)

เมอ k   เปนคาคงทโบลตมานต  1.38x10 J/K  
c    เปนคาความเร็วแสง = 3x108 m/s

         ν เปนคาความถี่ (Hz)
h ป  ี่ ั  6 626 10 34 J

“กฎการแผรังสีของพลังค”
h    เปนคาคงทพลงค = 6.626x10-34 J.s 
T   เปนอุณหภูมิของวัตถุดํา (K)

Blackbody Radiation
ทฤษฎีควอนตัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

เมื่อแทนคาคงที่ของพลังค h แลวจ พบวา ตามทฤษฎีแล ผลการทดลองสอดคลองกัน

สมมติฐานควอนตัมของพลังคและกฏการแผรังสี

เมอแทนคาคงทของพลงค h, แลวจะพบวา ตามทฤษฎและผลการทดลองสอดคลองกน

• = ทฤษฎีของพลังค ( ) λd1
λ
hcπ8λdλu kTλhc5 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= /• = ทฤษฎของพลงค

- = การทดลอง
ในป ค.ศ. 1919 รูเบนสและมิเชล (Rubens and Michel) ไดทํา

่

( )
1eλ kTλhc5 ⎠⎝ −/

u(λ
) 

การทดลองวัดสเปกตรัมของการแผรังสีที่อุณหภูมิตางๆ และ
ยืนยันกฎของพลังควาถกูตอง ตั้งแตอุณหภูมิ -160oC -1800 oC

u

สําหรับคาคงตัวของพลังคที่เปนการยอมรับ
โดยทั่วไปมีคา h = 6.626176±0.0000054 x 10-34 J.s

เปรียบเทยีบสเปกตรัมการแผรังสีที่คํานวณโดยพลังคเปรยบเทยบสเปกตรมการแผรงสทคานวณโดยพลงค 
และการทดลองเมื่อ T = 1646 oC

Blackbody Radiation
ทฤษฎีควอนตัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

สมมติฐานควอนตัมของพลังคและกฏการแผรังสี

 ี ั ิ ั    ี ่ ป ี่        ถาทฤษฎีควอนตมตามสมมติฐานของพลงคถูกตองแลว เราสามารถทีจะเปลียน
เงื่อนไขบางประการใหกลายเปนทฤษฎีแผนเดิมได กลาวคือ สามารถแปลงสมการของพลังค 
ใหอยในรปอณหพลศาสตรแผนเดิม เพื่อที่จะไดกฎของเรยลีและจีนส หรือกฎการกระจัดของใหอยูในรูปอุณหพลศาสตรแผนเดม เพอทจะไดกฎของเรยลและจนส หรอกฎการกระจดของ
วีน หรือ กฎของสเตฟาน-โบลตซมันน ได

⎞⎛ตัวอยางเชน จากสมการ ( ) λd
1e

1
λ
hcπ8λdλu kTλhc5 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
= /

∞

สามารถแปลงใหอยูในรูปของกฎสเตฟาน-โบลตซมันนไดเมื่อ

∞

( )∫
∞

=
0

T λdλuI ∫
∞

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

0
kTλhc5T λd

1e
1

λ
hcπ8I /
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สมมติฐานควอนตัมของพลังคและกฏการแผรังสี

∫
∞

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
=

0
kTλhc5T λd

1e
1

λ
hcπ8I /

ให hc/λkT = x จะไดจาก

∫
∞

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= x

3
4
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T dx
1
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πdx
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3
=⎟
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⎞
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⎛
∫
∞
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0
x23 1ech 151e

0
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⎠
⎜
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23
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T TσT
ch15
kπ2I ==ดังนั้น ซึ่งเปนกฎสเตฟาน-โบลตซมันน

และคาคงตัว 
23

45

ch15
kπ2σ = = 5.67x10-8 Wm-2 K4

Blackbody Radiation
ทฤษฎีควอนตัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา

่ ่ 

สมมติฐานควอนตัมของพลังคและกฏการแผรังสี

จากแนวคิดของพลังคเกี่ยวกับความไมตอเนื่องของพลังงาน  เปนลักษณะสําคัญของทฤษฎี
ควอนตัมที่ตางไปจากฟสิกสยุคเกา  ซึ่งกลาววาสมบัติของระบบทางฟสิกสมีคาตอเนื่อง  
ไอนสไตนไดนําแนวคิดของพลังคอธิบายปรากฏการณโฟโตอิเลกตริกไดสําเร็จ นักวิทยาไอนสไตนไดนาแนวคดของพลงคอธบายปรากฏการณโฟโตอเลกตรกไดสาเรจ   นกวทยา
ศาสตจึงเริ่มยอมรับวาธรรมชาติมีความไมตอเนื่องของพลังงานตามที่พลังคเสนอ

Blackbody Radiation

พลังงานความรอนจากดวงอาทิตยที่แผสูผิวโลกมีคาเทากับ 1.4x103 J/m2 สมมติดวงอาทิตย
เปนวัตถุดํา จงหาคาของอณุหภูมิทีผ่ิวดวงของอาทิตย เมื่อระยะหางระหวางโลกกับดวง

ตัวอยางที่ 1

อาทิตยเทากับ 1.4x1011 m และรัศมขีองดวงอาทิตยเทากับ 1.5x109 m

Blackbody Radiation

ตัวอยางที่ 2 อุณหภูมทิี่ผิวหนังของมนุษยโดยทั่วไปประมาณ 35 oC  จงหาความยาวคลื่นสูงสุดที่สมนัย
กับรังสีที่ปลดปลอยจากผิวมนุษยนี้มีคาเทาใด



การแผรังสีของวัตถุดํา
Blackbody Radiation

ุ
ตัวอยางที่ 3 ลวดโลหะเสนหนึง่ยาว 1 m มีรัศมี 1 mm ถูกทําใหรอนโดยกระแสไฟฟา ทําใหเกิดการแผ

รังสีความรอน 1 kW  สมมติวาลวดโลหะนีเ้ปนวัตถุดําและไมไดรับอิทธิพลกระทบจาก
่ ่ ้สิ่งแวดลอม จงคํานวณหาอุณหภูมิทีผ่ิวของลวดโลหะนี้

การแผรังสีของวัตถุดํา
Blackbody Radiation

ุ
ตัวอยางที่ 4 ปริมาณความรอนจากรังสีดวงอาทิตยที่ตกตั้งฉากกับผิวโลกมีคาเทากับ 1.4 kW/m2 สมมติ

ใหดวงอาทิตยเปนวัตถุดํา มีรัศมี 7x105 km และระยะหางระหวางโลกกับดวงอาทิตยเทากับ 
1.5x108 km จงแสดงวาปริมาณรังสีความรอนที่ปลอยจากผิวดวงอาทิตยมีคา 6.4x107 W/m2

และคํานวณหาอุณหภูมิทีผ่ิวของดวงอาทิตย

บทสรุป
การแผรังสีของวัตถุดําุ

วัตถุทุกชนิด ถามีอุณหภูมิสูงกวาศูนยสัมบูรณ  จะแผรังสคีลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมา
ปริมาณของการแผรังสไีมขึ้นอยูกับธรรมชาติ(ชนิด)ของวัตถแุตจะขึ้นกับอุณหภูมิเทานั้นู ( ) ุ ุ ู

 วัตถุดํา (black body) หมายถึง วัตถุที่เปนตัวแผรังสแีละดูดกลืนรังสไีดอยางสมบูรณ

ฟ โ  กฎของสเตฟาน-โบลทซมานน 
(Stefan-Boltzmann law) 

4TI

กฎการกระจัดของวีน 
(Wien’s displacement law)

34
T TσI = .max constTλ = = 2.898x10-3 m.K

สมมติฐานการแผรังสีของวัตถดําสมมตฐานการแผรงสของวตถุดา

กฎของเรยลี-จีนส (Rayleigh-Jeans law)
2

สมมติฐานของ แมกซ-พลังค E = nhν

กฏการแผรังสีของพลังค
( ) νkTd

c
πν8νdνu 3

2
= ( ) λd
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          สมการของพลังค สามารถแปลงใหอยูในรูป กฎของเรยลีและจีนส, กฎการกระจัดของวีน
และ กฎของสเตฟาน-โบลตซมันน ได

Homework #3
การแผรังสีของวัตถุดํา

แบบฝกหัดครั้งที ่3
1) ในสภาวะสมดุลทางความรอน จงหาอุณหภูมิทีผ่ิวโลกที่เกิดจากการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตย 

ุ

เมือ่ระยะหางระหวางโลกกับดวงอาทิตยเทากับ 1.5x1011 m รัศมีของดวงอาทิตยเทากับ 7x108 m และ
สมมติดวงอาทิตยเปนวัตถุดําที่มีอุณหภูมิที่ผิว 5800 K (280 K or 7oC)

2) จงหาอัตราการแผรังสีความรอนของมนุษยที่เปลอืยกายในหองมืดที่มีอุณหภมูิ 20oC ผิวหนังของ
คนๆ นี้มอีุณหภูม ิ33oC และพื้นที่ผิวทั้งหมดคือ 1.5 m2 (กําหนดใหสภาพการเปลงรังสีความรอนของผิว
มนษยมีคา 0 97) (115 J/ W)

3) ดาวดวงหนึ่งเมือ่ใชกลองโทรทรรศนสองรับแสง พบวาแสงที่สองออกมาเปนสเีขียว(ความยาวคลื่น ≈  
่ ้

มนุษยมคา 0.97) (115 J/s or W)

500 nm อยากทราบวา อุณหภูมิทผีิวของดวงดวงนี้มีคาประมาณเทาใด (5960 K)

4)  ั ี ั ํ ั  ( ) λd1hcπ8λdλu ⎟
⎞

⎜
⎛4) จากกฎการแผรงสวตถุดาของพลงค ( ) λd

1eλ
λdλu kTλhc5 ⎟

⎠
⎜
⎝ −

= /

( ) πν8 2
จงแสดงวาที่ชวงความยาวคลื่นคาสูงๆ และอุณหภูมขิองวัตถุดํามีคามาก กฎการแผรังสีของพลังค

  ไ 
สงภายในวันที ่5 ก.ค. 54

( ) νkTd
c
πν8νdνu 3=สามารถแปลงเปนกฎของเรยล-ีจีนสได


