Plancks stralningslag

#fysik  #kvantfysik #samband

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Svartkroppsstralning, Fotonen

Klassisk fysik kunde varken férklara varfor det finns ett A, eller kurvornas form. Planck l6ste det &r

1900 genom att anta att energin utbyts i kvanta hf — an act of desperation, som han sjalv kallade det,
och férsta gangen Plancks konstant dyker upp. Einstein anvande samma hypotes fem ar senare for att
forklara fotoelektriska effekten. Derivering av lagen ger Wiens forskjutningslag, integration ger Stefan-

Boltzmanns lag.
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Fysika: Fd4 (Plancks strdlningslag, i formen I(A, T) = ¢,/ (A>(e®*T - 1)))

Formeln, symbol f6r symbol

2
1) = 21thc 1

~~ YE ehc/AkT — 1
spektral- . —
emittans ~ VAXer mot  kvantsparren: dor

korta A ut vid korta A

ett kvantum

hc  hf
AKT kT
~~
termisk
energi

Den forsta faktorn vaxer utan grans mot korta vaglangder, precis som den klassiska forutsagelsen. Den
andra &r Plancks bidrag: nar ett kvantum hf ar mycket storre &n kT blir den exponentiellt liten, och
den ultravioletta katastrofen uteblir.
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1. Kvanthypotesen

Rayleigh lat varje svangningsmod i halrummet ha medelenergin kg T, oberoende av frekvensen, och
fick den ultravioletta katastrofen (se Svartkroppsstralning). Planck antog i stallet att svangarna i
vaggarna bara kan ha energierna

E, = nhf n=0,1,2,...

Nivaerna ligger pa avstandet hf fran varandra, och energi kan bara tas upp och avges i hela kvanta
hf.1jamvikt vid temperaturen T &r andelen svangare i forsta exciterade nivan jamfort med
grundnivan Boltzmannfaktorn

mno_ o hfksT
no
o L3g frekvens, hf << kgT': manga svangare ar exciterade, och stralningen blir ungefar som
Rayleigh forutsade.
e Hog frekvens, hf >> kgT: nastan alla svangare ligger i grundnivan och kan inte strala. Darfor
dor spektrumet ut vid korta vaglangder.

Gransen gar dar hf = kgT, alltsa vid A ® hc/(kgT). Vid 3000 K &r det ungefar 4,8 um.

lag frekvens: hf < kgT hog frekvens: hf > kgT klassiskt (Rayleigh)
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manga svangare exciterade: nastan alla i grundnivan: vilken energi som helst:
stralar ungefar klassiskt stralar nastan inget medel kgT vid alla

Plancks svingare som energitrappor med stegen hf, ddr varje prick dr en svingare i jamvikt. Vid l4g
frekvens dr stegen smd mot kg T och mdnga svéingare dr exciterade; vid hég frekvens dr redan férsta
steget for hégt och ndstan alla ligger kvar i grundnivdn. Klassiskt finns inga steg, och varje mod far
medelenergin kg T oavsett frekvens.

2. Gransfallen

Det ar lattast att se hur lagen beter sig med den dimensionslésa exponenten

. hc
AkgT
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Langa vaglangder,x < 1.Daare* ~ 1 +x,sa
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Det ar Rayleighs uttryck. h har férsvunnit, vilket betyder att kvanteffekterna inte spelar ndgon roll néar
fotonenergin ar liten jamfért med kg T .

Korta vaglangder, x > 1.Daare* — 1 = e¥,sd

2
27the o helilsT

10~ =5

Exponentialfaktorn trycker ner kurvan mot noll mycket snabbare an A~ vaxer, och den ultravioletta
katastrofen forsvinner. Figuren i Svartkroppsstralning visar bada gransfallen.

3. F6ljder av lagen

e Derivering ger toppens lage Amax = hc/(4,965 kg T), alltsd Wiens forskjutningslag.

o Integration 6ver alla vaglangder ger I = 0T* med 0 = 2n5k§/(15C2h3), alltsa Stefan-
Boltzmanns lag.

e Samma form vid alla temperaturer. [(A) beror pd A och T bara genom kombinationen AT,

bortsett fran en skalfaktor. Darfor kan kurvorna laggas pa varandra om axlarna skalas om.

4. Att rakna med lagen

Rakna forst ut exponenten x och sedan resten. Konstanterna

_ h _
21thc? = 3,742 - 107 W+ m? k—C=1,439-102m-K
B

Fysika: Te (c1 = 21the?, ¢o = helk)

sparar mycket raknande. Intensiteten i ett smalt intervall ar I(A) AA. Kvoten mellan tva vaglangder vid
samma temperatur blir

M) A0

e -1

I(A2) A7 oen—1

dar konstanterna framfor har tagit ut varandra.
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/\ Vanliga fel

e Blandade enheter i exponenten. A ska vara i meter om h, ¢ och kg ar i SI. Med A i nm blir
exponenten fel med en faktor 10°.

o I(A) tolkas som en intensitet. I(A) har enheten W/m?3. Multiplicera med A i meter for att
fa W/m?.

e kblandas ihop med vagtalet. I lagen ar k = kg Boltzmanns konstant.

e Ettan i nimnaren stryks alltid. Approximationen e* — 1 = ¢ giller bara nar x > 1. Vid
langa vaglangder ger den helt fel svar.

5. Losta exempel
‘= Exempel — Spektrumet fran en glodtrad

En glodtrad stralar som en svartkropp vid 2800 K. a) Berakna spektralemittansen vid 500 nm och
vid 1,00 um. b) Berdkna ungefar den intensitet som stralas ut mellan 995 och 1005 nm, och
jamfér med den totala intensiteten.

J Lésning
Exponenterna.
1,439 - 1072 1028 1,439 - 1072 138

X = = 5 X = = 5

°00 7 500 - 107 - 2800 10907 00- 1076 - 2800
a) Vid 500 nm:

742 - 10716 742 - 10716
I= = . 0 = b ~|4,12 - 10" W/m®
(500 - 1079)° (1028 -~ 1)  3,125- 10 <40 eI o 1107

Vid 1,00 pm:

3,742 - 10716 3,742 - 10716

_ _ ~ L1012 3
N . 10-6)° (05138 — 1y 1,00-10730-169,5 2,21 - 107 W/m
(1,00 - 1076)° (5138 — 1) 1, ,

I

Spektralemittansen ar drygt fem ganger storre i det nara infraréda an i det grona.

pellesmoln.org/koncept/Plancks-stralningslag - 2026-10-19

416



FO005T - Plancks stralningslag

b) Intervallet &r smalt, AA = 10,0 nm, s&

AI =~ I()AA=2,21-10"-10,0 - 107 ~|2,21 - 10* W/m”

Den totala intensiteten ar

I=0T*=5,67-10"°2800* = 3,49 - 10°® W/m?

Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag), Te (0) s& andelen ar 2,21 - 10%/3,49 - 10° ~ 0,63 % |.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer éverens.

= Exempel — Lika stark vid tva vaglangder

Vid vilken temperatur har en svartkropp samma spektralemittans vid 500 nm som vid 1000 nm?

2 Lésning

Satt upp villkoret. Lat a = hc/(A2kpT) med A2 = 1000 nm. Eftersom A; = A2/2 &r
exponenten vid A; lika med 2a. Villkoret I(A;) = I(A;) blir

1 _ 1
AEa-1) A(e*-1)

2a _)‘25 a _ a
e —1—(}\—) (e"-1)=32("-1)
1

Faktorisera. e’ —1 = (e? — 1) (e? + 1),oche? — 1 & 0, s&
e’ +1=232 == a=1n31=23,434

Temperaturen.

hc 1,439 - 1072
T = = ’ ~ 4190 K
Rhoa 100105 343 " 0K
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Rimlighetskoll. Wiens lag ger Ay = 2,90 - 1073/4190 = 692 nm, alltsd mellan de tva
vaglangderna, som sig bor.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 39.5 Continuous Spectra
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