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L Zagadnienia do przestudiowania

1. Promieniowanie cieplne — wielkosci je charakteryzujace
- spektralna i catkowita zdolno$¢ emisyjna
- zdolnos$¢ absorpcyjna
- rozktad energii w widmie promieniowania cieplnego
2. Ciato doskonale czarne a ciala rzeczywiste.
3. Podstawowe prawa opisujace promieniowanie ciata doskonale czarnego :
- prawo Kirchhoffa
- prawo Stefana — Boltzmanna
- prawo Wiena
4. Klasyczna i kwantowa ( Plancka ) teoria promieniowania ciata doskonale czarnego.
5. Zalezno$¢ oporu elektrycznego metali od temperatury.

11 Wprowadzenie teoretyczne

Promieniowanie elektromagnetyczne wysytane przez ciata w dowolnej temperaturze
nazywane jest promieniowaniem termicznym ( inaczej cieplnym lub temperaturowym ). Ze
wzrostem temperatury wzrasta ilo§¢ wypromieniowanej przez ciato energii i zmienia si¢ sktad
widmowy promieniowania. Widmo emitowanego promieniowania jest widmem ciaglym,
jednakze oko ludzkie widzi gtownie barwe odpowiadajaca temu promieniowaniu z obszaru
widzialnego, ktore w tym obszarze ma najwicksze natgzenie. Przykladem obiektow
emitujagcych promieniowanie widzialne sg : Slonce, widkno zarowki, rozzarzone wegle.
Rozktad widmowy promieniowania cieplnego charakteryzuje funkcja <(2.7) zwana
zdolnoscig emisyjng ciata.

Zdolnos¢ emisyjna ciala jest rowna energii wysylanej przez jednostke powierzchni
ciala o temperaturze T, w jednostce czasu w zakresie dtugosci fali od A .do 4 +dA.

Calkowita zdolno§¢ emisyjna ~Z(7°) przedstawia calkowita energi¢ wyemitowana
w jednostce czasu z jednostkowej powierzchni o temperaturze T, wynosi wigc :

o0

E(T) = [e(A.7) d2 (1)

0

Rozne ciala w roéznym stopniu pochlaniaja padajagce nan promieniowanie termiczne.
Wielkoscig charakteryzujaca rozklad widmowy pochtaniania jest zdolno$¢ absorpcyjna
ciata a(2.7),

Zdolnos¢ absorpeyjna «(4.7) danego osrodka jest rowna stosunkowi energii
zaabsorbowanej do energii padajacej. Zdolno$¢ absorpcyjna okre$la, jaka cze$¢ energii fali
elektromagnetycznej o dhugosciach zawartych w przedziale A do A+dApadajacej w
jednostce czasu na jednostke powierzchni ciala zostanie przez nie pochlonicta.
Doswiadczalnie stwierdzono, ze zdolno$¢ emisji ciala jest proporcjonalna do zdolnosSci
absorpcji tego ciata, co mozna zapisa¢ wzorem:

Zwigzek ten wyraza prawo Kirchhoffa:
Stosunek zdolno$ci emisyjnej do zdolno$ci absorpcyjnej nie zalezy od natury ciala
i dla wszystkich ciat jest taka sama funkcja £(A.7") temperatury T i dtugosci fali 2 .



Ciata catkowicie pochlaniajace energi¢ promieniowania w catym zakresie widma nazywamy
cialami doskonale czarnymi. Poniewaz zdolno$¢ absorpcyjna tych cial a(2.7)=1, to
z wyrazenia (2) wynika, ze zdolno$é emisyjna ciat doskonale czarnych jest rowna:

e(A.T)=E(A.,T)

Innymi stowy, wystepujaca w prawie Kirchhoffa wielko§¢ £(2.7) réwna si¢ zdolnosci
emisji ciala doskonale czarnego dla dlugosci fali A w temperaturze T.

Ciata rzeczywiste, ktorych zdolno$¢ absorpcyjna niezalezna od dlugosci fali A jest
zawsze mniejsza od jednoSci a(A.T)<1 nazywamy cialami szarymi. Energia
wypromieniowana przez te ciala jest mniejsza od energii emitowanej przez ciato doskonale
czarne, majace t¢ sama temperature. Staje si¢ to zrozumiate, gdy wezmiemy pod uwage, ze
ciata rzeczywiste czg$¢ energii na nie padajacej odbijaja wzglednie przepuszczaja (stad
a(A.7)<1}. Dlatego absorbujg one mniej energii niz cialo doskonale czarne, a wiec w
przypadku réwnowagi miedzy absorpcja a emisja emitujg roOwniez mniej energii niz ciato
doskonale czarne.

Z prawa Kirchhoffa wynika, ze zalezno$¢ zdolnosci emisyjnej £(A.7) ciata
doskonale czarnego od temperatury 7° 1 dlugosci fali A jest bardzo wazna dla teorii
promieniowania cieplnego. Na rys. 1 zamieszczono krzywe rozkladu energetycznego
promieniowania ciata doskonale czarnego dla réznych temperatur.

14000

W/ (m*um)
12000 T=1000K
o
/,../

® o000 -~
uf
AS
T 8000
5 T=800K
2%

000
ou
10
pz <000

2000

0000
12 5 € 7 8 _9 10 11 12 13 14 15 18 17 18
\ A [um]

Rys.1. Rozktad energii w widmie ciala doskonale czarnego w réznych temperaturach.

Na podstawie przedstawionych wykresow mozna stwierdzi¢, ze calkowita moc
wypromieniowana (okreslona polem powierzchni pod krzywa ) gwaltownie wzrasta wraz
z temperaturg. Wedlug ustalonego doswiadczalnie przez J. Stefana (1879 r.) a uzasadnionego
nastepnie teoretycznie przez L.E.Boltzmanna (1884 r.) prawa:

Catkowita energia promieniowania wysylana przez jednostk¢ powierzchni ciala
doskonale czarnego w jednostce czasu jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury
bezwzgledne;j.



E=ocT" (3)

gdzie O oznacza stalg Stefana — Boltzmanna, ktorej wartos¢ wyznaczona doswiadczalnie
o =5669-10° Wm?-K*

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze charakterystyczna cechg krzywych zaleznosci £(A.7)
od A jest istnienie maksimoéw natezenia promieniowania. Ze wzrostem temperatury maksima
krzywych przesuwajg sie¢ w strone fal krotkich. Wien ustalit, ze miedzy dtugoscig fali 4..... .
dla ktoérej zdolno$¢ emisyjna ciala doskonale czarnego osigga maksimum, a temperaturg
bezwzgledng 7 zachodzi nastepujacy zwigzek :

)LIHL\\ ’ T = /) ( 4 )

gdzie stata, wyznaczona do$wiadczalnie wynosi » =2.898-10 ° m-K
Jest to tzw. prawo przesunig¢ Wiena.

Wien wykazatl, ze jego prawo przesunig¢ wynika z praw termodynamiki. Znacznie
trudniejsze okazalo si¢ znalezienie funkcji rozkladu widmowego promieniowania ciata
doskonale czarnego. Rozwigzanie tego problemu wymagalo metod wykraczajacych poza
klasyczng teorie promieniowania cieplnego. Teoretyczng postaé funkcji £(2.7')- dokladnie
odpowiadajacag danym do$wiadczalnym uzyskat dopiero w r.1900 Max Planck. Jednakze,
przy wyprowadzaniu wzoru Planck przyjat bardzo $miate na 6wczesne czasy zatozenie, ze
promieniowanie nie odbywa si¢ w sposob ciagly jak wynika z mechaniki klasycznej, lecz ma
charakter kwantowy. Oznacza to, ze promieniowanie jest wysytane okreslonymi porcjami-
kwantami ( fotonami ) o energii #v, gdzie /2 oznacza nowg podstawowg stala przyrody-
statag Plancka, ktorej warto$¢ liczbowa wynosi:

h=6,6244-10 " J-g
Stata ta ma wymiar dziatania (energia razy czas — kwant dziatania )

Wzér Plancka dajacy rozktad natezen w widmie promieniowania ciata doskonale
czarnego ma postac :

2rc’h 1
E(ﬂ" T) = ﬂ-l.f he ( 5 )

ekﬁT —1

W powyzszym wzorze C jest predko$cig §wiatla, a A -jest to stata Boltzmanna.

Warto$¢ catkowitej energii wypromieniowanej przez cialo doskonale czarne mozna
wyznaczy¢ catkujac funkcje Plancka (5) po catym przedziale dtugosci fal :

E(T)= TE(;L,T) di=2rx hcz_T -

) AT
( 0 elmT _1

dA

he

Znaleziona w ten sposéb catkowita zdolno$¢ emisyjna jest proporcjonalna do czwartej potegi
temperatury bezwzglednej :

574
E(r)=2Z K pa

= 6
15¢%h° (6)

przy czym wspotczynnik proporcjonalno$ci identyfikuje si¢ ze statg O :

B 27°k?

U—ﬁ:5,67'10_8 W- m'2 : K-4
15¢°h°



co daje ostatecznie prawo Stefana — Boltzmanna (3).

Roéwniez prawo przesunie¢ Wiena jest bezposrednig konsekwencja rozktadu Plancka.
Warto$¢ statej / otrzymana teoretycznie zgadza si¢ bardzo dobrze z do$wiadczalng :

o= 2,886-107 1 - K

Tak wiec, wzor Plancka zupelie doktadnie przedstawia wyniki pomiardw natezenia
promieniowania ciala doskonale czarnego w szerokim zakresie temperatur i dtugosci fal.

III. Metoda pomiaru

Wiemy, ze calkowita energia wypromieniowana przez jednostk¢ powierzchni,
w jednostce czasu przez ciato doskonale czarne wyraza sig :

E(T)=cT"
Dla ciala rzeczywistego (szarego) catkowita energia bedzie wynosic :
E(T)=xoT"

Wspotczynnik K bedacy miarg zdolnos$ci absorpcyjnej jest wielko$cia bezwymiarowa.
Wartos¢ jego zalezy od rodzaju ciata, stanu jego powierzchni, temperatury (np. dla wolframu
przy 7" =1500 K K =0,15, ale przy 7" =3500 K K =.0,34).

W celu sprawdzenia stuszno$ci prawa Stefana — Boltzmanna wykonujemy pomiary
energii wypromieniowanej przez widkno zaréwki (cialo szare) w zalezno$ci od jej
temperatury przy pomocy uktadu przedstawionego na rys.2.

Promieniowanie wysytane przez wiokno zaréwki mierzymy termoparg Mollego
umieszczong w pewnej odleglosci na tawie optyczne;.



Rys.2 Uktad do doswiadczalnego sprawdzenia prawa Stefana — Boltzmanna.

Przy ustalonej odlegtosci migdzy zarowka a termopara, strumien energii @ docierajacy do
termopary jest proporcjonalny do £(77):

® o E(T)

Poniewaz sita termoelektryczna SEM termopary &, jest réwniez proporcjonalna do
strumienia energii @ , mamy:

c x«d

g E (T )
a wigc na podstawie (3) otrzymujemy:

g T (7)
Ta zalezno$¢ jest stuszna, jesli termopara jest w temperaturze zera stopni Kelvina.
Uwzgledniajagc, ze termopara znajduje si¢ w temperaturze pokojowej 7, ( 1 takze
promieniuje zgodnie z prawem « [* ) nalezy zapisac :

g o (r-1)) (8)

Jednakze, w naszych warunkach mozemy zaniedba¢ wielkosé¢ 7, i w przyblizeniu stosujemy
zaleznos$¢ (7). Po zlogarytmowaniu mamy :

loge, =4logT + const (9)

W podwdjnie logarytmicznym ukladzie wspotrzednych powinniSmy otrzyma¢ wykres
zaleznosei &, = /(T) w postaci prostej o wspotczynniku kierunkowym a = 4.



Rownoczesny pomiar spadku napigcia na zaréwce i natgzenia ptynacego przez nig
pradu pozwala wyznaczy¢ opor zarowki R(7) w danej temperaturze. Nastepnie, korzystajac
z zaleznosci opornosci przewodnika od temperatury, mozna okresli¢ temperature
bezwzgledng wtokna zarowki 7' =1 +273 :

RO)=R,(1+at+B1*) (10)

gdzie R, jest oporem w temperaturze O'C.a =4.82-10°K ', 5=6,76-107 K
Opor R, mozna wyznaczy¢ z tej samej zaleznosci (10) jeSli znamy opoér R(f ,J)

w temperaturze pokojowe;j :

Rlt,)

- 2
l+at,+pt,

(11)

R,

Rozwigzujac réwnanie (10) wzgledem t, przy uwzglednieniu zaleznosci 7 =1¢+273,

otrzymujemy :
T=273+L a’+4p @—1 ~—a (12)
2p R,

Opodr widkna zarowki w temperaturze pokojowej R (f P ) znajdujemy z prawa Ohma,
wykorzystujac uktad przedstawiony na rys.3. Aby poming¢ efekt nagrzewania si¢ wtokna
zaroOwki, nalezy stosowac niewielkie wartosci nat¢zen pradu.

10092
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Rys.3 Uktad do pomiaru opornosci wtokna zaréwki w temperaturze pokojowe;.
1V. Przebieg ¢éwiczenia

Wyznaczanie oporu zarOwki w temperaturze pokojowe].

Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug schematu na rys.3.
. Ustawi¢ zakresy woltomierza -200 mV i amperomierza — 200mA dla pradu statego
(wyjscie DC regulowanego zrodta napigcia)
3. Dla trzech wartosci natgzenia pradu np., [=50, 100, 150 mA zmierzy¢ spadki napigcia
na zarowce.
4. Wyniki pomiar6w zanotowac w tabeli 1.

N —

Pomiar energii wypromieniowanej przez zarowke w funkcji jej temperatury.



Polaczy¢ uktad pomiarowy przedstawiony na fotografii — rys.2. Zarowka jest
podiaczona do regulowanego zrddta napigcia zmiennego (wyjscie AC) poprzez
amperomierz (zakres 20A). Woltomierz (zakres 20V) faczymy réwnolegle do Zzarowki,
a wyjscie termopary Mollego do zaciskow wejSciowych wzmacniacza pomiarowego.
Do pomiaru sity termoelektrycznej &, termopary uzywamy woltomierza ( zakres 2V
lub 20V ). Wybra¢ tryb pracy wzmacniacza LOW DRIFT (l 0452) ze stalg czasowg
1s, wspotczynnik wzmocnienia10° .

Przed pomiarem sity termoelektrycznej €, przeprowadzi¢ doktadne zerowanie. W tym
celu nalezy usung¢ na kilka minut zarowke z tawy optycznej. Nastepnie wyzerowaé
napigcie na wyjsciu wzmacniacza przy pomocy odpowiedniego pokretla. Po
ponownym ustawieniu zaréwki na lawie pomiary mozna prowadzi¢ dopiero po
osiggnigciu przez termopar¢ warunku rownowagi ( trwa to okoto 1min ).

Umiesci¢ termopare w odlegtosci 30 cm od zaroéwki ( 0§ widkna zarowki powinna by¢
prostopadta do tawy optycznej ). Przy najmniejszym napigciu zasilajacym zarowke
poruszamy termoparg w prawo 1 w lewo w celu ustawienia jej w potozeniu, w ktérym
£, jest najwicksza.

Zmienia¢ wartosci napigcia zasilajacego zaréwke w zakresie od 2V do 12V co 1V.
Dla kazdej wartos$ci napigcia odczyta¢ natezenie pradu I oraz site termoelektryczng &,

Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli 2.
Tabele pomiarow

Tabela 1.
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Tabela 2.
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VI. Opracowanie wynikow

1.

Na podstawie prawa Ohma obliczy¢ opornos$ci (l » ), R(r) oraz wyznaczyé
z wyrazenia (11) opor R, .

Obliczy¢ temperature bezwzgledng 7° zarowki dla kazdego pomiaru korzystajac ze
wzoru (12).

Obliczy¢ logarytmy temperatur -log 7" i logarytmy sit termoelektrycznych -loge, .
Wyniki obliczen wpisa¢ do tabeli.

Zgodnie z (9) zalezno$¢ loge, = f (logT7) jest linig prosta o rownaniu v = ax +b  gdzie
v=loge,  x=logT

Metodg regresji liniowej ( program obliczeniowy regresja. exe ) wyznaczy¢ parametry
a i b oraz odchylenia standardowe o, 10, .

Jak wiadomo z (7) 1 (9) wspodtczynnik kierunkowy prostej d jest wartoscig
wyktadnika potggowego w prawie Stefana — Boltzmanna.

Okresli¢ niepewnos¢ ( blad bezwzgledny ) z jak wyznaczono wyktadnik potegowy

Aa

I
N

oraz btad wzgledny:

Aa

a

5, ==21-100%

Sporzadzi¢ wykres zaleznosci loge, = f (logT) oraz nanies¢ prostg v =ax+b
Poréwna¢ uzyskang wartos¢ d z rzeczywista wartoscig wykltadnika potegowego
wynoszacg 4.
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