Svartkroppsstralning

#fysik  #kvantfysik #fenomen

Kurs: FOOO5T Forkunskaper: Temperatur och varme, Linjespektrum

Vatskor och fasta amnen stralar med kontinuerligt spektrum i stallet for det linjespektrum en gas ger.
Idealfallet ar svartkroppen, som absorberar och emitterar vid alla vaglangder. Experimenten ger fyra
resultat: den totala intensiteten I i W/m? varierar med temperaturen, spektralemittansen I(A) i W/m?>
varierar med vaglangden och har ett maximum, laget A, forskjuts mot kortare vaglangder nar T dkar,

och alla kurvor har samma form — de faller pa varandra om axlarna skalas om.

Formeln, symbol f6r symbol

I =] ) d
N~ 0 ~~ ~~
total intensitet spektralemittans smalt
i W/m? PO a1 Vaglangdsband

I(A) &r kurvans héjd — hur mycket som strélas ut per meter vaglangd — och I &r arean under hela
kurvan, alltsa allt som stralas ut per kvadratmeter yta.

1. Svartkroppen som idealisering

En svartkropp absorberar all stralning som faller in, vid alla vaglangder, och reflekterar ingenting. Kall
ser den darfor helt svart ut. Samma yta ar ocksa den basta tankbara stralaren. En kropp i termisk
jamvikt med omgivningen maste namligen strala ut lika mycket som den absorberar vid varje vaglangd,
annars skulle den av sig sjalv bli varmare eller kallare &n omgivningen.

En perfekt svartkropp finns inte, men ett halrum med ett litet hdl kommer nara. Ljus som gar in genom
halet reflekteras manga ganger mot insidan och absorberas till slut. Nar halrummet varms upp blir
stralningen som kommer ut genom halet nastan ideal svartkroppsstralning. Spektrumet beror da bara
pa temperaturen och inte pa vilket material vaggarna ar gjorda av.
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ljus som gar in uppvarmt: halet stralar
»
e T
g
reflekteras manga ganger spektrumet beror bara pa T,
och absorberas till slut inte pa vaggmaterialet

Hdalrummet som svartkropp. Vénster: ljus som gdr in genom hdlet studsar mot vdggarna och férsvagas
vid varje reflektion, sd ndstan inget kommer ut igen. Héger: vdrms hdalrummet upp strdlar hélet ut
svartkroppsstrdlning med ett spektrum som bara beror pd T .

2. Intensitet och spektralemittans

Spektralemittansen I(A) ar intensiteten per vaglangdsintervall. I(A) dA &r alltsa den intensitet som
strélas ut i intervallet mellan A och A + dA. Den totala intensiteten far vi genom att summera 6ver alla

vaglangder, och den &r arean under kurvan:

[ee]

I=f IQ)d\
0

Fysika: Fd4 (i Stefan-Boltzmanns lag, som I(T) = fooo I(A, T)d))

Storhet Betydelse Enhet
I effekt per ytenhet, alla vaglangder W/m?
IY) effekt per ytenhet och per vaglangdsintervall ~ W/m?

For ett smalt intervall AA racker det att multiplicera héjden med bredden:

AT = I(}) AX

3. De experimentella lagarna

De fyra observationerna i ingressen motsvarar var sin lag:
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Observation Lag Not
Totala intensiteten vaxer kraftigt med T I=0T* Stefan-Boltzmanns lag
Toppen flyttas mot kortare vaglangder nar T dkar  AmaxI = konstant — Wiens férskjutningslag

Kurvorna har samma form vid alla temperaturer hela I(A) Plancks stralningslag

Stefan-Boltzmanns och Wiens lagar hittades forst empiriskt. Bada féljer ur Plancks lag, den forsta

genom integration och den andra genom derivering.

12 \
synligt
\
\
10 \
\
\
8 \  Rayleigh (klassisk), 5000 K
\
toppens lage \
6 AmaxT = konstant \

v 5000 K

I(A) (10* W/m3)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
vaglangd A (um)

Spektralemittansen vid tre temperaturer. Toppen blir hégre och flyttas mot kortare vagldngder ndr
temperaturen 6kar (prickat). Streckat: Rayleighs klassiska forutsdgelse vid 5000 K, som stimmer vid
ldnga vagldngder men véxer utan grdns vid korta.

4. Den klassiska fysikens misslyckande

Rayleigh behandlade stralningen i halrummet som staende elektromagnetiska vagor, alltsa
svangningsmoder. Enligt ekvipartitionsprincipen skulle varje mod f& medelenergin kg T . Nar han
raknade antalet moder per vaglangdsintervall fick han

2nickg T

10) = =3

Vid langa vaglangder stammer uttrycket med matningarna. Vid korta vaglangder gar det daremot mot

oandligheten, medan de uppmatta kurvorna gar mot noll. Integralen éver alla vaglangder blir
dessutom oandlig. Det kallades den ultravioletta katastrofen.
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Planck l6ste problemet genom att lata svangarna i vaggarna bara ha energierna 0, hf, 2hf, ... En
svangare med hog frekvens behdver ta emot ett stort energikvantum hf for att alls bli exciterad.

Andelen svangare i forsta exciterade nivan ar Boltzmannfaktorn g hf/keT (se Populationsinversion). Nar

hf > kgT ar nastan inga svangare exciterade, och da stralar de nastan inget vid korta vaglangder. Vid

rumstemperatur ar kgT ~ 0,026 eV, medan en foton av synligt ljus har 2-3 eV.

/\ Vanliga fel

e I ochI(}) blandas ihop. I mats i W/m? och &r arean under kurvan. I(A) mats i W/m?> och
ar kurvans hojd.

e Temperaturen anges i Celsius. Alla stralningslagar kraver absolut temperatur i kelvin.

e “Svart” tolkas som “stralar inte”. Svartkroppen stralar mer an ndgon annan kropp vid
samma temperatur. Vid rumstemperatur ligger stralningen i det infrardda, och darfor ser vi
den inte.

e Spektrumet tros bara finnas néara toppen. En svartkropp stralar vid alla vaglangder. Langt

frdn Apax ar intensiteten bara mycket liten.

5. Losta exempel

:= Exempel — Hur stor ar den ultravioletta katastrofen?

En svartkropp har temperaturen 2500 K. Berdkna kvoten mellan Rayleighs klassiska
spektralemittans och Plancks spektralemittans vid vaglangderna 10,0 um, 1,00 um och 400 nm.

2 Lésning

Kvoten allmant. Satt x = hc/(AkgT'). D& ar

Ijayleigh _~ 2mckgT/A* AkgT e —1

= eX -1) =
Ipianck  2mhc?/ (A>(eX — 1)) hc ( )
Exponenten. Med hc/kg = 1,439 - 1072 m-K blir

1,439+ 1072
2 - 2500

vilket ger x = 0,5755, 5,755 och 14,39 for de tre vaglangderna.
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Kvoterna.

e0,5755 _ 1
100 um: = ~[1,35
05755
5,755
755 _ |
1,00 m: S~ ~[547
5,755
14,39
39 _
400nm: S ~|1,23-10°
14,39

Langt ute i det infraréda ligger den klassiska formeln bara 35 % for hogt. I det synliga ar den
fel med en faktor hundratusen.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer éverens.

‘= Exempel — Stralning ur ett halien ugn

En ugn haller temperaturen 1000 °C. I luckan finns ett runt hal med diametern 5,00 mm, och
halet stralar som en svartkropp. Berakna effekten som stralar ut genom halet och den vaglangd

dar spektralemittansen ar storst.

2 Lésning
Temperatur och area. T = 1000 + 273 = 1273 K och
A=mr?=m(2,50-1073)° = 1,963 - 107 m?
Effekten. Stefan-Boltzmanns lag ger intensiteten, och effekten ar intensitet ganger area:
I=0T*=567-10"°"1273" = 1,49 - 10° W/m’

Fysika: Fd4 (Stefan-Boltzmanns lag), Te (o)

P=IA=0T*A=5,670-10%-1273*-1,963-107° ~[2,92 W

Toppens lage. Wiens férskjutningslag ger
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B
- 2,90 - 10 ~[2.28 pm
1273

Fysika: Fd4 (Wiens férskjutningslag) Toppen ligger i det infraréda. Bara den kortvagiga
svansen nar det synliga omradet, och darfér gloder ugnen svagt rod.

Ej kontrollerat mot facit — tva oberoende l6sningar stimmer éverens.

Lasning

e 39.5 Continuous Spectra
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