Cialo doskonale czarne
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie rozktadow widmowych mocy promieniowania ciata doskonale
czanego.

Wstep

Czastki naladowane, kiedy zmieniajg swoja predkosé, zgodnie prawem zachowania energii,
muszg pobra¢ albo oddac¢ energi¢ do otoczenia. W kazdym osrodku materialnym w
temperaturze wigkszej o absolutnego zera drgaja atomy, czasteczki (protony i elektrony)
zatem kazde ciato promieniuje energi¢ i ja pobiera. Ta energia wypromieniowywana w
jednostkowym przedziale czestotliwoséci ma pewien rozktad, ktory zalezy od temperatury
ciata. Zalezno$¢ ta byta jedna z zagadek konca XIX wieku. Byto kilka teorii, ktore staraty si¢
opisac te zaleznosci, ale do czasow Maxwella zadna z nich nie potrafita dobrze opisa¢
wynikow pomiarowych w calym zakresie czestotliwos$ci. Modelowym uktadem do badania
zalezno$ci wypromieniowanej mocy od dtugosci fali jest cialo doskonale czarne, tj. ciato,
ktére pochtania wszelkie padajace na nie promieniowanie. Mozna je przyblizy¢ bryta pusta
wewnatrz, z matym otworkiem, przez ktory wchodzi i wychodzi promieniowanie. Mozna
powiedzie¢, ze wewnetrzne $cianki takiego ciata s3 w rOwnowadze termicznej z
promieniowaniem wewnatrz bryly, zatem rozktad energii wypromieniowanej przez otworek
odpowiada energii wypromieniowywanej przez jej $cianki. Klasyczna teoria Rayleigha-Jeansa
dobrze opisywata wyniki pomiaréw dla matych czgstotliwosci (duzej dtugosci fali), niestety
prowadzita do ,,katastrofy” w dla czestotliwosci duzych (mata dtugos¢ fali). Podobnie wzér
Wiena dobrze opisywatl wyniki dla duzych czestosci, za to bardzo zle dla matych (wykres 1.).
Dopiero Max Planck najpierw empirycznie znalazt wlasciwg zaleznos$¢, ktéra potem uzasadnit
teoretycznie wprowadzajac pojecie kwantu promieniowania. Wyjasnienie tej zaleznosci
przyczynito si¢ do zrewolucjonizowania podstaw fizyki a Planckowi1 przyniosto nagrode
Nobla.
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Rozktad widmowy mocy promieniowania, T=5800 [K]
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Rys.1. Porownanie teorii Rayleigha-Jeansa, Wiena i Plancka.

Wykres 1. przedstawia poréwnanie teorii rozktadow widmowych mocy promieniowania dla
ciata o temperaturze powierzchni stonica. Na wykresie 2. przedstawiono poréwnanie takich
rozktadéw obliczonych wg prawa Plancka dla roznych temperatur.

Jesli policzy¢ catkowita moc wypromieniowywang przez ciato (pole pod wykresem rozktadu
mocy) to okazuje si¢ ze warto$¢ ta jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury ciata.
Stanowi to tre$¢ prawa Stefana-Boltzmana:

DO=0T4

gdzie
@- strumien mocy wypromieniowywanej z jednostki powierzchni ciata Wm-2

0- stala  Stefana-Boltzmana =5,67-10-8[\Wm-2K-4]
T - temperatura [K]
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Rozktad widmowy mocy promieniowania
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Rys.2. Rozktad mocy promieniowania w funkcji dtugosci fali dla réznych temperatur.

Jak mozna zaobserwowac¢ na rysunku 2. potozenie maksimum rozktadu widmowego zalezy
od temperatury. Im wyzsza temperatura tym wigksza moc wypromieniowana (jasniejsze
$wiatlo) ale takze tym mniejsza dlugos¢ fali odpowiadajaca maksimum (co wiaze si¢ z
obserwowang barwg §wiatla).

Ostatnig zalezno$¢ opisuje prawo Wiena:

Amax=CT

gdzie:

Amax - dhugos¢ fali odpowiadajaca potozeniu maksimum mocy promieniowania [pm]

C - stata przesuni¢¢ Wiena =2,9: 103[,um K]

T - temperatura [K]

Badanie rozktadu widmowego promieniujacych ciat wykorzystuje sie¢ do bezdotykowego
pomiaru ich temperatury, np. do badania temperatury surowki w piecach, temperatury gwiazd
czy temperatury cztowieka. Badania rozktadu promieniowania dochodzacego z kosmosu w

zakresie mikrofalowym potwierdzito model wielkiego wybuchu opisujacego poczatek
wszechswiata.
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Opis uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy sktada si¢ ze zrodta promieniowania, zwierciadla skupiajacego, pryzmatu
szklanego, termopary, zasilacza i miernika napigcia. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawia rys. :3.
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Rys.3. Schemat pomiaru mocy promieniowania elektromagnetycznego

Zroédtem ciepta jest zarowka o mocy S0W, z wolframowym zarnikiem grzanym do
maksymalnej temperatury 2700 K, umieszczona w domku chtodzonym powietrzem za
pomocg wentylatora. Zardwka zasilana jest regulowanym napieciem stalym z
programowalnego zasilacza typu PR82116A firmy Hantek sterowanego przez komputer
poprzez port szeregowy RS232. Temperatura zarnika jest okreslona poprzez pomiar oporu
zarowki i wykorzystanie zaleznoéci oporu wolframu od temperatury. Swiatto zaréwki po
przejséciu przez szczeling pada na zwierciadto wkleste, ktore kieruje wigzke promieniowania
na pryzmat wykonany ze szklta kwarcowego. Pryzmat w r6zny sposob zalamuje wigzke
promieniowania o roznej dtugosci fali co prowadzi do rozszczepienia §wiatta biatego na
widmo barwne, ktére mozna zobaczy¢ na ekranie. Detektorem mocy promieniowania jest
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termopara (Dexter ST60) podtagczona do multimetru (Rigol DM3061). Termopara jest
urzadzeniem, ktore pochtania padajgce na nig promieniowanie przez co podgrzewane jest
jedno ztacze co prowadzi do wytworzenia roznicy napi¢¢ na obu jej koncach. Warto$¢ tego
napigcia jest miarg pochtonigtej mocy. Pozycja termopary jest ustalana przy pomocy
mechanizmu z silnikiem krokowym sterowanym przez komputer. Zdjecie uktadu
pomiarowego ilustruje rys. nr 4.

Rys.4. Zdjecie uktadu pomiaroweo
Wykonanie ¢wiczenia

Po zalogowaniu si¢ do Laboratorium przyciskiem Podtacz wybieramy parametry pomiaru
poprzez ustawienie oczekiwanej warto$ci w odpowiednim okienku. Ustawiamy:

e Temperature wtdkna zaréwki
e Poczatkowg dtugosc fali

e Koncowg dtugosc fali

e Liczbe punktédw pomiarowych

Wybdr liczby punktéw oraz czasu zliczen zalezny jest od doktadnosci, ktérg zamierzamy
uzyskac oraz od czasu jaki mozemy poswieci¢ na pomiar charakterystyk. Po nacisnigciu

KAPITAL LUDZKI @{ N RoPE oK)
CZLOWIEK — NAJLEPSZA INWESTYCJA! FUNDUSZ SPOLECZNY
""w»"'-_—._ "

i

Projekt wspdtfinansowany ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotfecznego



przycisku Start rozpoczyna si¢ cykl pomiaru. Komputer sterujacy ustawia poczatkowa
dhugos¢ fali 1 mierzy napigcie na termoparze.W nastepnym kroku zmienia dtugos¢ fali o
warto$¢ wynikajaca z podziatu r6znicy koncowe;j i poczatkowej dtugosci fali przez wybrang
liczbe punktoéw. Poprzez sie¢ internetowa wyniki pomiardw sg sukcesywnie przesytane na
komputer uzytkownika i wyswietlane w postaci wykresu zaleznosci napigcia na termoparze
od dtugosci fali na ekranie monitora. W dowolnej chwili mozna przerwa¢ pomiar, zapisaé
dane na dysku, zmieni¢ parametry i ponownie uruchomi¢ pomiary. Pomiary wykonujemy dla
kilku temperarur wtokna zarowki.

Opracowanie wynikow

Wykonujemy wykresy zalezno$ci mocy promieniowania od dtugosci fali dla roznych
temperatur zrodta. Z wykreséw znajdujemy maksymalne wartos$ci mocy dla kazdej
temperatury, Wykonujemy wykres zaleznosci Amax od T—1. Ze wzoru Wiena wynika ze
zalezno$¢ ta powinna by¢ funkcja liniowa. Z nachylenia charakterystyki wyznaczamy stata
przesunig¢ C.
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