Wiens forskjutningslag

#fysik  #kvantfysik #samband

Kurs: FOOO5T Férkunskaper: Svartkroppsstralning

Vaglangden dar spektralemittansen ar som stérst &r omvant proportionell mot temperaturen: en
varmare kropp lyser blaare. Lagen fas genom att derivera Plancks stralningslag och séka maximum.

AmaxT =2,90-102 m - K

Fysika: Fd4 (Wiens férskjutningslag, som A,,T = b med b = 2,8978 - 1073 m-K)

Formeln, symbol f6r symbol

}\max T = b
~~ ~~
toppens _ absolut Wiens konstant
Vaglangd temperatur 2 90.107% m'K
hc
= 4,965 kT
}\max ~~
~~ termisk
fotonenergin energi
vid toppen

Toppen ligger dar fotonerna har ungefar fem ganger den termiska energin kgT . Dubblas temperaturen
dubblas den typiska fotonenergin, och vaglangden halveras.

1. Vad lagen sager

Amax &r omvant proportionell mot T'. Dubblas temperaturen halveras alltsa vaglangden fér toppen.
Nagra typiska varden:

Kxopp T Amax Omrade

Manniskokropp 310K 9,35 um infrarott
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FOOO05T - Wiens forskjutningslag

Kxopp T

Glédande jarn 1000 K
Glodtrad 2800 K
Het stjarna 6000 K

Mycket het stjarna 10 000 K

Amax

2,90 um
1,04 pm
483 nm

290 nm

Omxade
infrarott

nara infrarott
synligt

ultraviolett

Kurvorna for olika temperaturer korsar aldrig varandra, sa en varmare kropp stralar mer vid varje

vaglangd. Nar kroppen varms upp gar fargen fran morkrod éver gul och vit mot blavit. Lagen gor det

ocksa mojligt att mata temperaturen pa avstand, eftersom det racker att veta var i spektrumet toppen

ligger. Det galler till exempel for stjarnor och fér smalt metall.
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Plancks kurvor for 3000-6000 K med logaritmisk intensitetsaxel: toppen (punkterna) flyttas mot kortare

vagldngd ldngs den streckade kurvan Amax = b/T, frdn ndra infrarétt in [ det synliga, och en varmare

kurva ligger 6ver en kallare vid varje vagldngd.

2. Harledning ur Plancks lag

Toppen ligger dar derivatan av Plancks spektralemittans &r noll. Konstanten i lagen visar sig da besta

av naturkonstanter.

¢ Harledning av Wiens fors

kjutningslag

Férenkla. SkrivI(A) = aA™ (e? — 1)_1 med a = 2mhc? och b = he/(kgT).
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FOO0O5T - Wiens forskjutningslag

Derivera. Med produkt- och kedjeregeln:

dl _ -6, _biA s 2 b
a—a[—S)\ (e™-1) +A7(E™"-1) e F]

2
Sitt lika med noll och multiplicera med A° (e?* — 1) /a:
b/A b b/A _
5" -1)+—-e""=0
A
Dimensionslés form. Med x = b/A = hc/(AkgT) blir det
xe* =5(e* - 1)
5-x=5e"

L6s numeriskt. Iterera xx+1 = 5(1 — e ™) fran xo = 5. Det ger 4,966 och sedan 4,965, sd x =
4,965.

Toppen ligger alltsd vid hc/(Amaxks T) = 4,965:

hc
AIIl(:lX =
4,965 kg T

hc  6,626-1073*-2,998 - 108
4,965 kg 4,965 - 1,381 - 10723

=2898-102m" K

Fysika: Te (h, ¢, k)

Det stammer med det uppmatta vardet i rutan éverst.
I\ Vanliga fel

e Temperaturen anges i Celsius. Lagen galler for absolut temperatur.

o Fel enhet pad svaret. Konstanten &ar i m-K, s& A« kommer ut i meter. Rdkna om till um eller
nm forst i sista steget.

o C/Anax tas for frekvensen dir stralningen dr storst. Ritar man spektrumet per
frekvensintervall hamnar toppen i stallet vid hf = 2,821 kg T, alltsd inte vid C/Apax. Fragas
det om Amax ar det lagen ovan som géller.

o Kroppen tros bara strla vid A,,,. Spektrumet ar brett. A, ar bara laget for toppen.
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FOOO05T - Wiens forskjutningslag

3. Losta exempel
‘= Exempel — Varmekamera och glédlampa

Huden har temperaturen 34,0 °C och en glédtradd 2700 K. Behandla bada som svartkroppar,
berdkna Ay, och avgor i vilken del av spektrumet toppen ligger.

/ Losning

Huden. T = 34,0 + 273,15 = 307,15 K:

~2,90-107

AT =9,44-10°m =|9,44 pm

Det ar langvagigt infrarott, och darfor ar varmekameror byggda for vaglangder runt 10 um.

Glodtraden.

12,9010

= = . —6 =
Amax 5700 1,07 -10° m ={1,07 pm

Toppen ligger i det nara infrardda, strax utanfor det synliga. Det mesta av glodlampans effekt
blir darfér varme och inte ljus.

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

:= Exempel — Kosmisk bakgrundsstralning

Universum &r fyllt av svartkroppsstralning med temperaturen 2,725 K. Bestdm Apmax och
fotonenergin vid den vaglangden.

/ Lésning

Toppens lage.
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FOO0O5T - Wiens forskjutningslag

©2,90-1073

= = . -3 =
Amax 2725 1,06 -10° m =| 1,06 mm

Det ligger i mikrovagsomradet.

Fotonenergin. Med hc = 1240 eV-nm och A = 1,06 - 10® nm:

1240 eV - nm N

~|1,17-103%eV
1,06 - 106 nm

hc
E=—=
A

Det ar ungefar tusen ganger mindre an energin hos en foton av synligt ljus.

Ej kontrollerat mot facit — tvd oberoende l6sningar stimmer Gverens.

Lasning

e 39.5 Continuous Spectra
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