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Sammanfattning av Gunnar Ohléns bok Statistisk Termodynamik.

1 Elektromagnetisk strilning

Stralning som tréffar en kropp kan absorberas, reflekteras eller emitteras.
Hér antar vi att kroppar inte dr transparenta = ingen transmission sker.

1.1 Definition av svart kropp

En svart kropp absorberar all stralning som traffar kroppen.

Vid jamvikt sa stralar en svart kropp ut lika mycket energi som den mottar
fran omgivningen. Den utstrilade effekten ges av Stefan-Boltzmanns lag (T*-

w
lagen, A ér kroppens area, o = 5.67 - 10_8W:
P=AcT?

1.2 Plancks stralningslag

For att fa ett samband mellan temperatur och utstralad effekt sa studera
stralning inne i ett halrum.

M.h.a. ett resonemang kring andra huvudsatsen s& varierar inte stralningsfiltet
pa formen av halrummet - sa linge vdggarnas temperatur dr samma.

Fotoner dr massldsa, vixelverkar inte med varandra, har tva polarisations-
tillstand, E = hf, inte of6rstorbara - de bade skapas och forstors och till sist
s ar fotoner inte glada for att folja Pauliprincipen(de skippar den).

I ett kubiskt rdtblock med speglande insidor adr endast fotontillstdnd som &r
staende vagor med noder pa viggarna tillitna. Med kantlingden L kan

vaglangden da anta virden dér A = %
h h
I en dimension far vi e = 70 = %, i tre dimensioner blir det:

he
€n = ﬁ\/n%—&—n%—i—n%

For att berdkna tillstAndssumman i varje enskilt energitillstdnd méste man
tdnka pa att fotonerna inte foljer Pauliprincipen - det kan vara obegrinsat
méanga fotoner i varje tillstand, de véxelverkar inte - den totala energin i ett
visst tillstand blir produkten av antalet fotoner i tillstdndet ganger tillstandets
energi. Darmed kan vi stéilla upp tillstAndssumman:

E(r) =res
= —req = —enB\T 1
Z=3 e = () = 5 = 2(8)
r=0 r=0

Dér r ar antalet fotoner i tillstandet vid energin E. I sista steget utnyttjas att
serien blir en geometrisk serie.
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Det termiska medelvirdet av fotonenergin i betraktat tillstdnd ges av:

(=1 (=e™") (en) En

167 -
(1—e=<h)

Emedel = 7?(‘)‘73 - 7(1 - 676;1) :

~eenf —1

Den totala energin ges da av:

1 e hey/n? +nd+nd 1
Uzzzﬁ:'sﬁeeﬁ—l:ZZZZ - leLnZ = henf3
e 2L —1

ny no ns

Dar faktor 2 kommer fran att fotonerna har tva polarisationstillstand i varje nod.
Genom att approximera summorna med integraler och med n = \/n? + n2 + n2

far vi:
h 1
U=2 /// o dnydnadny
2L e2LkT — 1

0<ny <oo
0<ngy<oo
0<ngz<oo

%) w/2 w2

h 1
:/dn/dQ/d¢~n25in(9)ﬂW
2L orir 1

/2
Forst byter vi till sfidriska koordinater enligt flerdim, sedan blir [ dp = 5
0
w/2
och [ sin(f)dd = 1.

0
Genom att byta integrationsvariabel till fotonenergin: ¢ = % samt att ut-

nyttjar att V = L3 som &r ladans volym.

Det slutgiltiga uttrycket beskriver energitéitheten i gasen - alltsa att per vo-
lymsenhet sa finns totalt energinu(e)de hos de fotoner som har energi mellan
€ och € + de.

Detta ar Plancks stralningslag.



David Wessman, Lund, 30 oktober 2014
Statistisk Termodynamik - Kapitel 7

1.3 Temperaturberoendet av fotongasens energi
Utifran:
T 8r &8
U=V / e
A h3c3 eﬁ —1

3

Med variabelbytet x = 3

U=V

R3¢ 15 15h3¢3

T:
87r(kT)4/00 0 STRD) ©t | se(RT)!
h3c3 et —1

0

Detta beskriver det stralningsfilt som finns inuti ett halrum.

1.4 Approximering av en svartkropp

Med ovan vunna kunskaper tillimpar vi stralningsféltet inuti en lada som har
ett litet hal. Eftersom att alla fotoner som tréffar halet kommer in i ladan, ab-
sorberas, sa fungerar haret som en svartkropp.

For att beridkna intensiteten resonerar vi som sa att alla de fotoner som kommer
ut ur hélet, de maste ha befunnit sig i en halvsfariskt skal runt halet en kort
tid innan. For att ta reda pa den totala energin i omradet s4 maste vi veta hur
star volymen dr. Om vi tittar mot halet sa sidger vi att lings den horisontella
axeln sd giar 0 < 6 < 7, alltsd frdn mitten ut till ena sidan. For att f& med
varje del av hela sfiren later vi ocksa halvsfaren vid varje vinkel 6 roteras hela
varvet runt den axeln som gar rakt in (om vi tittar mot hélet) genom att lata
0 < ¢ < 27. Tjockleken pa omradet som bestdms av vinklarna sétts som ljusets
hastighet ganger en kort tid, c - dt.

Detta gor att volymen pa omradet vi studerar, da radien ar R, blir:
Rdf - Rsin(6)dbdyp - cdt

U
Ut = v RdO - Rsin(6)dOdyp - cdt
D& kan vi rdkna ut hur mycket energi som totalt finns i varje litet omrade
nérmast hélet inne i ladan. Men stralningen ror sig pa alla héll och det &r langt
ifrdn alla som tréaffar halet. For att ta reda pa sannolikheten att de faktiskt
traffar ratt maste vi fundera pa vad fotonerna ser nir de tittar pa halet.

Ritar man upp trigonometrin sa far man en triangel dér ldngden pa halet &r
hypotenusan och vinkeln till den katet som &r vinkelrdt mot omradet blir 6.
Alltsd ar den area som faktiskt syns av fotonerna A - cos(f), diar A &r hélets
area.

For att rakna med vilka som faktiskt traffar helt ratt maste vi da ta den sken-
bara arean och dela den med arean av en sfir med radien R.
A - cos(9)

Priyrt = 47 R?
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Genom att sdtta ihop sannolikheten for flykt med volymen av vara indelade
omraden kan vi fa ett uttryck for energistrommen. Men for att rdkna med all
energi ndrmast hélet i lJadan maste vi integrera 6ver vinklarna ocksa:

2 /2
A-cos(0) U )
0 0
w/2
A U ) AU
=27 - . VCdt / cos(6)sin(0)do = 17 cdt
0
c 8m°(kT)*
=A. R S
dt 4 15h3¢3
=A-dt-oT*

I star hér for den totala energistrommen igenom hélet. Genom att dividera med
Arean och dt sa far vi uttrycket i effekt per areaenhet:

§:JT4

1.5 Wiens stralningslag

Anger den vagliangd vid vilken svartkroppsstralningen har sitt maximum. Forskjuts
mot kortare vaglingder nir temperaturen okar:

W _ 289810 %m K
maxr — T

1.6 Spektralfordelning

3
Hemy = Ot
ekl —1

1 1

INT) =D 55—
eNkT — 1



