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تابش ِ جذب و گسیل یِ هندسه
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ِ تابش یِ رابطه ویژه، به میشوند. ͳبررس رویه Έی در تابش ِ جذب و رویه Έی از تابش ِ گسیل

میشود. ͳبررس هم به نسبت جاذب و گسیلنده یِ رویه�ها یِ هندسه با جذب-شده

یΈرویه تابشاز ِ گسیل 1

با را توان این یِ ͳسطح یِ ͳالΎچ است. متناسب رویه آن ِ مساحت با میتابد، رویه Έی از که ی توان

ترتیب، این به میدهم. نشان Is

dPs = Is dSs, (1)

ِ گسیل یِ جا به Is ،ͳکل ِ حالت در است. dSs مساحت با Έکوچ ای رویه از تابیده ِ توان dPs که

از ی بخش نمیشود. گسیلیده همسانΎرد میتابد Έکوچ یِ رویه Έی از که ی توان دارد. ͳبسته�گ تابش

است: متناسب dΩ با میتابد dΩ یِ ͳفضای یِ زاویه با ی Έکوچ ِ مخروط ِ درون که آن

dIs = Ls dΩ, (2)
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ͳبسته�گ تابش ِ گسیل یِ جا و تابش، ِ گسیل ِ جهت یِ) یه ِ (بردار n به ͳکل ِ حالت در Ls که

چنین میشود را (2) و (1) ِ ترکیب است. توان یِ ͳسطح یِ ͳالΎچ یِ زاویه�ای یِ ͳالΎچ Ls دارد.

نوشت.

d2Ps = Ls dΩdSs. (3)

که است رˇشن

Is =

∫
dΩLs. (4)

است: این جهت به Ls یِ ͳبسته�گ یِ ساده ِ شل Έی

Ls =
•
Ls, (5)

که
•
Ls = Ls (n · ns)Θ(n · ns), (6)

یِ سو (به گسیلنده (ِ Έکوچ) یِ رویه بر عمود یِ یه ِ بردار ns تابش، ِ چهت از مستقل Ls که

است: واحد یِ پله ِ تاب΄ Θ و بیرون)،

Θ(x) =


1 x > 0

0 x < 0

. (7)

این اگر است، متناسب بررویه عمود ِ جهت با گسیل ِ جهت یِ زاویه ِ کسینوس با
•
Ls ͳیعن (6) یِ رابطه

ی بسته�گͳ-به-جهت ان هم این باشد. قائمه از بیشتر زاویه این اگر است صفر و باشد، قائمه از کمتر زاویه

همسانΎرد ظرف ِ درون ذرات که ی شرط (به میآید دست به رˇزنه Έی از ذرات ِ خروج یِ برا که ست

(5) ی وقت میآید. دست به سیاه ِ جسم Έی از ͳگرمای ِ تابش یِ برا که است ان هم و کنند)، حرکت

از میدهم. نشان θ با را ns با زاویه کرد. حساب را Ls میشود (4) از استفاده با باشد، ∫برقرار
dΩ cos θΘ(cos θ) =

∫ 2π

0

dϕ

∫ 1

−1

d(cos θ) cos θΘ(cos θ),

= π, (8)

میشود نتیجه (4) و

Ls =
Is
π
. (9)
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ترتیب، این به

•
Ls =

Is
π
(n · ns)Θ(n · ns). (10)

نباشد، برقرار لزومˆن (5) که ͳکل ِ حالت در

Ls = ηs
•
Ls, (11)

ͳفضای یِ زاویه بر Ls ِ انتΎرال البته است. تابش ِ گسیل ِ جهت و تابش ِ گسیل یِ جا ِ تاب΄ ηs که

قائمه از بیش ns با یِشان زاویه که ͳی جهتها یِ برا Ls و است، برابر ͳفضای یِ زاویه بر
•
Ls ِ انتΎرال با

ترتیب، این به نمیشود). گسیل رویه ِ درون یِ سو به ی (تابش است صفر ∫باشد
dΩ cos θΘ(cos θ) =

∫
dΩ cos θΘ(cos θ) ηs. (12)

است. Έی ِ برابر ηs (ِ (وزندار ِ میانΎین

یΈرویه تابشبر ِ جذب 2

به ی Έکوچ یِ رویه از که ست ی تابش ِ راه ِ سر dSo ِ مساحت به ی Έکوچ ِ جاذب یِ رویه

میند. جذب را میΎذشت آن از جاذب یِ رویه ِ نبود در که ی توان از αo ِ کسر و آمده، dSs ِ مساحت

از جاذب یِ رویه این یِ ͳفضای یِ زاویه دارد. ͳبسته�گ گسیلیده ِ تابش ِ جهت و جذب، یِ جا به αo

میدهم: نشان dΩs→o با را گسیلنده یِ رویه ِ دید

dΩs→o = −n · no

R2
dSo, (13)

از جاذب یِ فاصله R و بیرون)، یِ سو (به جاذب (ِ Έکوچ) یِ رویه بر عمود یِ یه ِ بردار no که

قائمه از بیش no با گسیل ِ جهت یِ زاویه که میدهد رخ ی حالت در فقط جذب البته است. گسیلنده

ِ توان میبرم. کار به را دوم ِ راه کرد. اعمال پله ِ تاب΄ Έی با یا وارد، αo در میشود را این باشد.

میدهم: نشان d2Po با را جذب-شده

d2Po = ηs αo [(n · ns)Θ(n · ns)] [(−n · no)Θ(−n · no)]
Is

π R2
dSs dSo. (14)
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است: گسیلنده یِ رویه بر بالا ِ عبارت ِ انتΎرال میشود جذب رویه بر که ی توان ِ کل

dPo =
Is
π

{∫
Ss
ηs αo [(n · ns)Θ(n · ns)] [(−n · no)Θ(−n · no)]

dSs

R2

}
dSo,

=: Io dSo, (15)

ترتیب، این به است. گسیلنده یِ رویه Ss که

Io =
Is
π

{∫
Ss
ηs αo [(n · ns)Θ(n · ns)] [(−n · no)Θ(−n · no)]

dSs

R2

}
. (16)

ͳخط مساحت ِ بردار با اما است، متناسب جاذب (ِ Έکوچ) یِ رویه ِ مساحت با dPo میشود دیده

نیست:

@Io : dPo = Io · (−no dSo). (17)

ِ طریق از Io ِ راست ِ طرف در مساحت، ِ بردار ͳیعن ،(−no dSo) ِ ضریب باشد، ثابت αo اگر حتا

دارد. ͳبسته�گ no به Θ(−n · no)

همسانΎرد ِ جذب و گسیل 3

اگر است، همسانΎرد رویه از گسیل

ηs = 1. (18)

جذب است. متناسب گسیل ِ جهت بر عمود یِ صفحه بر مساحت ِ تصویر با گسیلیده ِ توان ͳیعن این

مساحت ِ تصویر با رویه بر جذب-شده ِ توان ͳیعن هم این باشد. ثابت αo اگر است، همسانΎرد رویه بر

ِ جذب همسانΎرد، ِ جذب ِ خاص ِ حالت Έی است. متناسب گسیل ِ جهت بر عمود یِ صفحه بر

است: کامل

αo = 1. (19)

میشود. جذب میرسد جاذب یِ رویه به که ی توان یِ همه حالت این در

میشود چنین (16) باشند، همسانΎرد گسیل و جذب ی وقت

Io =
αo Is
π

∫
Ss
[(n · ns)Θ(n · ns)] [(−n · no)Θ(−n · no)]

dSs

R2
, (20)
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یا

Io =
αo Is
π

∫
Ss
[(−n · no)Θ(−n · no)] dΩs, (21)

جاذب (ِ Έکوچ یِ (رویه یِ نقطه ِ دید از گسیلنده ِ Έکوچ یِ رویه یِ ͳفضای یِ زاویه dΩs که

است.

همسانΎرد یِ یΈگسیلنده ِ درون همسانΎرد ِ جاذب 3.1

ِ مرز رویه این که چنان است، بسته یِ رویه Έی ِ شل به که میΎیرم نظر در همسانΎرد یِ گسیلنده Έی

همسانΎرد ِ Έکوچ ِ یΈجاذب است. ناحیه این ِ درون به تابش ِ گسیل و است کراندار یِ ناحیه Έی

ی بخش صورت این در نیست. ی مان΄ گسیلنده یِ رویه و آن ِ بین که میΎیرم، نظر در ناحیه این ِ درون

جاذب ِ دید از ،no ِ بردار و جاذب یِ جا از مستقل میرسد، جاذب به آن ِ تابش که گسیلنده یِ رویه از

یِ زاویه β که مینم، مشخص (β, γ) یِ زاویه�ها با را (−n) دارد. (نیمفضا) (2π) یِ ͳفضای یِ زاویه

میشود (21) ست. (no به (نسبت (−n) یِ ͳسمت یِ زاویه γ و ،no با (−n)

Io =
αo Is
π

∫ 2π

0

dγ

∫ 1

0

d(cosβ) cosβ, (22)

میدهد نتیجه که

Io = αo Is. (23)

باشد، کامل جذب اگر جمله از

Io = Is. (24)

برابر گسیلنده از مساحت بر گسیلیده ِ توان با جاذب، یِ رویه بر مساحت بر جذب-شده ِ توان ͳیعن

است.

بیپایان ِ تخت ِ همسانΎرد یِ یΈگسیلنده ِ کنار همسانΎرد ِ جاذب 3.2

ِ جاذب Έی است. بیپایان ِ تخت یِ رویه Έی ِ شل به که میΎیرم نظر در همسانΎرد یِ گسیلنده Έی

چنان میشود، دریافت تابش که است گسیلنده ِ طرف آن در که میΎیرم، نظر در همسانΎرد ِ Έکوچ

که میΎیرم چنان را (x, y, z) یِ ͳدِکَرت ِ مختصات نیست. ی مان΄ گسیلنده یِ رویه و جاذب ِ بین که
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و باشد، گسیلنده یِ رو z = 0 یِ صفحه

ns = ẑ. (25)

و میΎذارم جاذب بر هم را z ِ محور ِ مثبت یِ نیمه

−no = ẑ cosχ+ x̂ sinχ, (26)

که

0 ≤ χ ≤ π. (27)

گسیلنده، در (x, y, 0) یِ نقطه با متناظر ترتیب، این به میدهم. نشان Z با را گسیلنده از جاذب یِ فاصله

R = (Z2 + x2 + y2)1/2, (28)

n = (Z2 + x2 + y2)−1/2 (Z ẑ − x x̂− y ŷ), (29)

n · ns = (Z2 + x2 + y2)−1/2 Z, (30)

−n · no = (Z2 + x2 + y2)−1/2 (Z cosχ− x sinχ). (31)

میشود (20) پس

Io =
αo Is
π

∫ cotχ

−∞
dx

∫ ∞

−∞
dy

Z (Z cosχ− x sinχ)

(Z2 + x2 + y2)2
. (32)

Z که ͳی جا (تا ندارد ͳبسته�گ Z به Io میشود دیده (Z با y و x ِ مقیاس-کردن با (مثلَن ͳساده�گ به

ترتیب، این به گرفت. Έی را Z میشود جمله از بماند). مثبت

Io =
αo Is
π

∫ cotχ

−∞
dx

∫ ∞

−∞
dy

cosχ− x sinχ

(1 + x2 + y2)2
,

=
αo Is
π

∫ cotχ

−∞
dx

π (cosχ− x sinχ)

2 (1 + x2)3/2
,

=
αo Is
π

π

2
(1 + cosχ), (33)

یا

Io = αo Is
1 + cosχ

2
. (34)

از ی Έکوچ ِ بخش نیست). Έکوچ لزومˆن (که میΎیرم نظر در را جاذب یِ رویه Έی حالا

(−no dSo) یِ) (جبری ِ تصویر (dSo) cosχ میΎیرم. نظر در را dSo ِ مساحت به رویه این
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است: ns ِ جهت در بخش) این ِ ِ-مساحت (بردار-

(−no dSo) · ns = (dSo) cosχ. (35)

میشود جذب-شده ِ توان ِ کل ترتیب، این به

Po =

∫
So
Io dSo,

=
αo Is
2

{∫
So
dSo + ns ·

[∫
So
(−no dSo)

]}
, (36)

اینجا، از است. جاذب یِ رویه So که

Po =
αo Is
2

(So + So⊥), (37)

ns بر عمود یِ صفحه بر رویه این ِ تصویر یِ جبری ِ مساحت So⊥ و جاذب، یِ رویه ِ مساحت So که

جاذب یِ رویه ِ مساحت ِ بردار ی وقت است. ns بر رویه این ِ مساحت ِ بردار ِ تصویر ͳیعن است،

ی وقت است. (23) یِ رابطه ِ شبیه که میشود، (αo Is So) جذب-شده ِ توان باشد، همجهت ns با

میشود. صفر جذب-شده ِ توان باشد، همجهت (−ns) با جاذب یِ رویه ِ مساحت ِ بردار

حالت، این در میشود. صفر So⊥ باشد بسته جاذب یِ رویه اگر جمله، از

Po =
αo Is
2

So, (38)

میدهم. نشان ⟨Io⟩ با را مساحت بر جذب-شده ِ توان ِ میانΎین است. جاذب یِ رویه مساحت So که

ترتیب، این به

⟨Io⟩ =
αo Is
2

. (39)

باشد، کامل جذب اگر جمله از

⟨Io⟩ =
Is
2
. (40)

بر جذب-شده ِ توان ِ میانΎین بسته، یِ رویه Έی ِ شل همسانΎردبه ِ جاذب Έی یِ برا میشود دیده

یِ برا متناظر ِ مقدار ِ نصف است همسانΎرد یِ گسیلنده یِ صفحه Έی ِ کنار جاذب ی وقت مساحت

است. همسانΎرد یِ گسیلنده Έی ِ درون جاذب که ست ی حالت

بیپایان ِ تخت ِ همسانΎرد یِ یΈگسیلنده ِ کنار در همسانΎرد ِ جاذب یِ یΈکره ساده ِ یΈمثال

Έی میند. بخش دˇ را کره که میΎذرد، گسیلنده با موازی صفحه Έی جاذب یِ کره ِ مرکز از است.
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گسیلنده). به پشت (و دورتر گسیلنده از بخش Έی است، گسیلنده) به رو (و نزدیتر گسیلنده به بخش

میشود دیده میزنم. برچسب 2 و 1 ترتیب، به با، را دور و Έنزدی یِ بخشها

Si =
So

2
, (41)

S1⊥ =
So

4
, (42)

S2⊥ = −So

4
, (43)

آنجا، از و

P1 =
3αo Is

8
So, (44)

P2 =
αo Is
8

So, (45)

میدهد نتیجه که

⟨I1⟩ =
3αo Is

4
,

=
3

2
⟨Io⟩. (46)

⟨I2⟩ =
αo Is
4

,

=
1

2
⟨Io⟩. (47)

میΎیرد. تابش هم کره ِ پشت

ͳگرمای ِ تابش 4

است. کامل ِ جاذب سیاه ِ جسم است. همسانΎرد سیاه ِ جسم Έی بر تابش ِ جذب و از تابش ِ گسیل

میآید: دست به [1] شْت̃فان-بˇلتسمان یِ رابطه از سیاه، ِ یΈجسم از گسیلیده ِ توان یِ ͳسطح یِ ͳالΎچ

I = σ T 4, (48)

فقط جاذب مینم فرض میΎیرم. همسانΎرد را جاذب است. [1] شْت̃فان-بˇلتسمان ِ ثابت σ و دما T که

که ست ی توان ِ برابر میΎسیلد جاذب که ͳی ͳگرمای ِ توان تعادل ِ حالت در پس دارد. ͳگرمای ِ تابش
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یِ ͳسطح یِ ͳالΎچ گرفته، بر در را جاذب و است بسته گسیلنده ی وقت میΎیرد. گسیلنده از جاذب

میشود ،(23) و گسیلنده یِ برا (48) از استفاده با میΎیرد، گسیلنده از جاذب که ی توان

Io = αo σ T 4
s . (49)

پس، است. برابر گسیلنده یِ دما با جاذب یِ دما ͳگرمای ِ تعادل ِ حالت در

Io = αo σ T 4
o . (50)

گسیلنده ِ مشخصات آن در چون ندارد، ͳبسته�گ تابش و گسیلنده یِ ͳگرمای ِ تعادل به اخیر یِ رابطه

ِ تابش یِ ͳسطح یِ ͳالΎچ کند، جذب همسانΎرد که ای رویه هر یِ برا که این نتیجه نمیشود. ظاهر

است. چنین ͳگرمای

I = ασ T 4. (51)

ِ جاذب Έی است. بیپایان ِ تخت یِ رویه Έی ِ شل به که میΎیرم نظر در سیاه یِ گسیلنده Έی

با میشود. دریافت تابش که است گسیلنده ِ طرف آن در که میΎیرم، نظر در گسیلنده ِ کنار همسانΎرد

ͳگرمای ِ تعادل در ،(50) و (39) از استفاده
αo Is
2

= αo σ T 4
o . (52)

گسیلنده، یِ برا (48) و این ِ ترکیب از
T 4
s

2
= T 4

o . (53)

پانوشتها 5

[1] Stefan-Boltzmann


