Linjar algebra och numerisk analys, 2019

Laboration nummer 1: Svartkroppsstralning, Wiens lag

Stralningsflodet vid svartkroppsstralning till exempel fran en halrumsstralare ges av Plancks
stralningslag. For den monokromatiska emittansen for vaglingd A vid temperatur T géller:

2whc?
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me(N,T) =

dir h = 6.6262 - 10734 Js dr Plancks konstant, ¢ = 2.9979 - 10%ms~! &r ljushastigheten i
tomrum och k = 1.3807 - 10~23JK ! &r Bolzmanns konstant.

Du kan studera emittansen m.(A,7") genom att rita ut den som funktion av A for fixt 7.
Pa kurshemsidan hitter du filen planck.m som berdknar m.(A,t).

Vid studiet av funktionen framgar att huvuddelen av stralningen forskjuts mot allt kortare
vaglangder da temperaturen okar, se figur 1, dir intervallet for synligt ljus dr markerat.
Enligt Wiens forskjutningslag galler

Amazl = b

dér A\q. dr den vaglingd for vilken stralningen dr maximal och konstanten b kallas Wiens
konstant.

Uppgifter:

a. Bestdm \,,,, med fminbnd i MATLAB da T" = 3000, 4000, 5000. Se till att maxpunkten
berdknas med tillricklig noggrannhet genom att styra med optimset,

optimset( ’TolX’ , 1le-10) gar bra. Verkar lagen stdimma? Vad blir viardet pa Wiens
konstant?

b. Ett alternativt sédtt att bestdimma Wiens konstant, som &dven bevisar lagen, ar foljande:
Genom att derivera m,. med avseende pa A, séitta derivatan till 0 och inféra variabeltrans-

formationen x = A% (for fixt T') far vi ekvationen

(5—x)e*—=5=0 (1)

vars 16sning ger x*. Genom atertransformation bestdms sedan Wiens konstant, produkten
AT

Gor giarna denna hérledning i detalj men den behover inte redovisas.

For att 16sa ekvation (1) anvénder vi Newtons metod. Rita upp funktionen

(5 —x)e* — 51 MATLAB for att grovt lokalisera z*. Gor sedan ett par Newton-iterationer
for att bestimma z* noggrant. Kontrollera virdet pa Wiens konstant med a)-uppgiften.
c. Totala stralningsflodet (emittansen) M, (7T') ar integralen av m, Over alla vaglingder,
dvs

M(T) = /0 T O T) A (2)



Genom variabeltransformation (samma som i uppgift b) till den kénda integralen

2 ods = T kan man visa att M,.(T) = ¢T*, dir o = 5.67- 1078 &r Stefan-Boltzmanns
konstant. Om vi vill bestdmma totala energin M (7T") 6ver synligt ljus 0.4 < A < 0.7 (um)
kan vi inte rékna ut integralen analytiskt med for oss kénda metoder. Anvind quadl i
MATLAB for att bestdmma

M(T) = /4 M e T)dA (3)

.]_0—7

Rita upp kvoten mellan energin i synligt spektrum och totala energin dvs. M(T)/M.(T')
for olika T-varden. Integralen M, (T') berdknas alltsa for manga olika T-vérden mellan sig
100 och 10000 och integralviardena sparas lampligen i en vektor. Generera sedan pa lampligt
séitt en figur liknande figur 2. For vilken temperatur &r kvoten mellan energin for synligt
ljus och den totala energin som storst?

d. En alternativ teknik att bestimma M (7T') 1 uppgift c¢) ar att skriva om integralen som
ett ode-problem. Gor det och anvéind ode45 for att 16sa de ingaende ode-problemen. Jamfor
med l6sningen i c¢)-uppgiften dvs. kontrollera att du far en liknande figur 2 i detta fall. Gor
en enkel studie av berdkningstiden for alternativen enligt c-uppgiften och d-uppgiften for
bestdamning av kvoten M(T')/M.(T') for alla aktuella T-viarden. Anvénd rutinerna tic och
toc i MATLAB. Vilken metod &r den snabbare?

Vid redovisningen ska du kunna:

1. Verifiera Wiens konstant genom att exekvera program som léser a-uppgiften.

2. Visa upp MATLAB-program for Newtons metod enligt b-uppgiften, koéra det och fa
korrekt viarde pa Wiens konstant.

3. Presentera en figur lik figur 2 genom korning av program som berdknar integralerna med
quadl.

4. Redovisa omskrivningen fran integral till differentialekvation i d-uppgiften. Kéra pro-
gram som loser de aktuella ODE-problemen med ode45. Visa att du far samma figur som
i 3. Redovisa jamforelsen av tidsatgangen for alternativen i c-uppgiften och d-uppgiften.
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Figur 1: Emmitans vid svartkroppsstralning enligt Plancks lag, vid olika vagldngd och tre
temperaturer
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Figur 2: Kvoten mellan energin for synligt ljus och totala energin



