Stefan-Boltzmanns lag

#fysik  #kvantfysik #samband

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Svartkroppsstralning

Den totala intensiteten fran en svartkropp — effekten per kvadratmeter yta, summerad 6ver alla
vaglangder — vaxer med fjarde potensen av temperaturen, med o = 5,6704 - 1078 W/(m?K*%). Lagen
fas genom att integrera Plancks stralningslag dver alla vaglangder.

I=o0T*
Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag)
Foxrmeln, symbol f6r symbol
I = o T
~~ ~—~ ~~
utstralad effekt  Stefan-Boltzmanns absolut temp.
per m? konstant upphojd till 4
P= e o A T
~~ ~~ ~
effekt  emissivitet stralande
O<e<1 yta

Fjarde potensen gor temperaturen helt dominerande: en dubbelt s& varm kropp stralar sexton ganger
mer. Arean och emissiviteten skalar bara resultatet rakt proportionellt.

1. Fran intensitet till effekt

I ar effekt per kvadratmeter. En svartkropp med ytan A stralar darfor ut effekten cAT#. En verklig yta
stralar mindre, och det beskrivs med emissiviteten e, dar 0 < e < 1 och e = 1 galler fér en svartkropp:

P = ecAT*

En kropp tar ocksa emot stralning fran omgivningen. Den nettoeffekt som stralar ut beror darfér pa
bada temperaturerna, se Varmetransport:
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FOO05T - Stefan-Boltzmanns lag

Pnetto = edgA (T4 - Tfmg)

2. Harledning ur Plancks lag

Den totala intensiteten ar arean under Plancks kurva. Integralen ger T*-beroendet och uttrycker
samtidigt o' i naturkonstanter.

/ Harledning av Stefan-Boltzmanns lag

Integralen.

* 2mthc?
I= IO E (ehc/AkBT — 1) dA

Fysika: Fd4 (Plancks strdlningslag, med c1 = 21thc? och ¢ = he/k)

Variabelbyte. Satt x = hc/(AkgT). Da galler

he oo he 1 xkgT
et ™ B Che)

= XkBT

och gransernaA : 0 — oo blirx : 0 — 0. Minustecknet vander tillbaka granserna.

Sattin.

5
dx

* xkgT 1 hc
= 21thc? B .
! ncjo ( hc ) ex—1 x’kgT

_2nkiT Y X3

I= dx
h3c? J ex—1
© 3 vt
Standardintegralen. dx = — = 6,494, sa
andardintegralen fo e B . sa
_ 2m°ks, -
15¢2h3

Jamfor vimed I = 0T ser vi att Stefan-Boltzmanns konstant ar en kombination av naturkonstanter:
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_ 2wk

o=—_B =567-10"°% wW/(m’K*
15213 (m"K%)

Fysika: Te (0, i formen m2k*/(60h3¢c?))

3. Fjarde potensen
Eftersom intensiteten vixer som T* far sm& temperaturandringar stor effekt:

e Dubblas T blir I 2* = 16 ganger stérre.

e Okar T med 10 % okar I med 1,14 — 1 ~ 46 %.
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I = 0T* i log-log-skala blir en rét linje med lutningen 4: en fordubbling av T ger 16 gdnger stérre
intensitet, och fran rumstemperatur till solytan véxer intensiteten med éver fem tiopotenser.

/\ Vanliga fel

o Temperaturen anges i Celsius. T forstarker felet enormt. Rékna alltid i kelvin.

e Fel area. En kula stralar frn hela ytan 47tr?, inte fran tvarsnittet 7ir2.

e Omgivningen gloms bort. Fragas det efter den effekt som maste tillforas for att halla
temperaturen ar det nettoeffekten som galler.

o Tomg dras av fére upphéjningen. T* — T ar inte samma sak som (T = Tomg)*.
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4. Losta exempel
‘= Exempel — Svart kula i ett rum

En svart kula med radien 3,00 cm halls vid temperaturen 800 K i ett rum déar vaggarna har
temperaturen 20 °C. Berakna den effekt kulan stralar ut, den effekt den tar emot fran vaggarna

och den effekt som maste tillféras for att halla temperaturen konstant.

2 Lésning
Arean.

A = 4nr® = 47+ 0,0300° = 1,131 - 107> m?
Utstralad effekt. Med e = 1:

P, =0AT*=5,67-10"%-1,131- 1072 - 800* ~ [263 W

Mottagen effekt. En svartkropp absorberar allt, och vaggarna har Tj,s = 293 K:

Pin = 0AT4, = 5,67+107° - 1,131+ 107% - 293* = 4,73 W

omg

Nettoeffekt.

Preio = 263 — 4,73 = | 258 W
Omgivningen betyder bara ett par procent, eftersom (293/800)* ~ 0,018.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende [6sningar stimmer 6verens.

‘= Exempel — Tva stjarnor med samma effekt

Tva stjarnor stralar som svartkroppar och sander ut samma totala effekt. Stjarna A har sin
spektrala topp vid 400 nm och stjarna B vid 800 nm. Hur manga ganger storre ar B:s radie an A:s?
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J Lésning
Temperaturerna. Wiens forskjutningslag ger

~290-107
~400- 109

~2,90-107

= 7250 K TB—W

Ta = 3625 K

Fysika: Fd4 (Wiens forskjutningslag)
Lika effekt. Med P = o * 41R? - T* fér bada:

RiTA = R3Ty

2
RB TA 2
Rp ( Ts )
Den kallare, réda stjarnan maste vara fyra ganger storre for att strala lika mycket.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer dverens.

Lasning

e 39.5 Continuous Spectra
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