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Badanie zaleznosci mocy promieniowania cieplnego od temperatury
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Wprowadzenie

Wszystkie ciala emitujg promieniowanie cieplne (termiczne) sktadajace si¢ z fal
elektromagnetycznych o réznych dlugosciach. Powstaje ono w wyniku ruchéw cieplnych
naladowanych czasteczek znajdujacych si¢ w materii, gdy czes$¢ energii kinetycznej tych czasteczek
zostaje zamieniona w energi¢ wyemitowanych fal. Widmo promieniowania, czyli jakiej dtugosci
fale sa wysylane i w jakiej ilosci, zalezy od temperatury ciata. Promieniowanie podczerwone (0
dhugosci 750 nm — 1 mm) dominuje w widmie ciat o umiarkowanej temperaturze (np. temperaturze
pokojowej). Promieniowanie podczerwone czasami nazywane jest tez promieniowaniem cieplnym,
jednakze pamigtajmy, ze promieniowanie cieplne moze by¢é we wszystkich dlugosciach fal
elektromagnetycznych, nie tylko w zakresie podczerwieni. Ze wzrostem temperatury rosnie udziat
fal o coraz krotszych dtugosciach, co powoduje, ze ciala zaczynaja $wieci¢ (Swiatlo widzialne ma
zakres 390 — 750 nm). Dlatego np. metale mozna rozgrza¢ ,,do biatosci”, czyli do tak wysokiej
temperatury, ze pojawia si¢ duza ilo§¢ fal swietlnych o réoznych barwach, ktore zmieszane razem
daja wrazenie bialego §wiatla.

Calkowita moc promieniowania cieplnego, ktora definiujemy jako ilo$¢ energii wyemitowanej
w postaci fal elektromagnetycznych przez cialo w ciggu 1 sekundy, rowniez zalezy od temperatury
ciata. Zalezno$¢ mocy od temperatury zostata wyprowadzona dla tzw. ciata doskonale czarnego i
nazywa si¢ prawem Stefana-Boltzmanna:

P=g.T* 1)

woow o,
{W:mZ-K“'K}

Zgodnie z tym prawem catkowita moc promieniowania P (przypadajaca na metr kwadratowy
powierzchni ciata) w catym zakresie dtugosci fali jest wprost proporcjonalna do czwartej potegi
temperatury T ciata, ktore to promieniowanie emituje. Temperatura jest tutaj wyrazona w kelwinach
(T[K]=t[°C]+273). Symbol ¢ 0znacza statg Stefana-Boltzmanna, ktora dla ciata doskonale czarnego
wynosi o =5,6704-10°° W

m2.K*’

Cialo doskonale czarne w rzeczywisto$ci nie istnieje. Jest to modelowe ciato, ktore catkowicie
pochtania padajace na nie promieniowanie elektromagnetyczne W catym zakresie dtugosci fal, czyli
nie odbija zadnego promieniowania. Ciato doskonale czarne rowniez emituje promieniowanie w
calym zakresie fal elektromagnetycznych, i jest to promieniowanie zalezne tylko od temperatury
ciala zgodnie z prawem Stefana-Bolzmanna (Rys. 1). Ciata rzeczywiste, czyli ciata ktore nie sg
doskonale czarne, niektore dtugosci fal pochtaniaja, a niektore odbijaja. Kolor przedmiotow
Swiadczy o tym, ze odbijane jest Swiatto o pewnej dtugosci fali lub mieszanina fal, ktéra daje w
efekcie dany kolor. Dla ciat niedoskonale czarnych o (stala Stefana-Bolzmanna) nie jest stata,
poniewaz zalezy od dtugosci emitowanych fal.

Dla wysokich temperatur wigkszo$¢ ciat promieniuje tak, ze mozna je traktowaé jak ciala
doskonale czarne.

Wykres zaleznosci mocy promieniowania od temperatury (Rys.1B) mozna przedstawi¢ w postaci
funkcji liniowej y=ax+b, jesli zlogarytmujemy naturalnie rownanie (1). Wowczas:

In(P) = 4In(T) + In() )

gdzie y = In(P), x = In(T). Wyktadnik potegi 4 staje si¢ po zlogarytmowaniu wspotczynnikiem
nachylenia funkcji liniowej a.
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Rys.1 A. Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego dla trzech r6znych
temperatur wyrazonych w kelwinach. Gegsto$¢ energii opisuje tu ilosé
promieniowania o danej dlugosci fali emitowanego przez cialo. B. Prawo
Stefana-Bolzmanna. Wykres B mozna uzyska¢ z wykresu A, gdyz moc
promieniowania dla poszczegoélnych wartosci temperatury (E(? jest rowna polu
p()O()j wykresem gestosci energii w funkcji dtugosci fali dla danej temperatury
A).

W ¢wiczeniu ciatem, dla ktorego bedziemy badaé zalezno$¢ mocy promieniowania od
temperatury jest zaréwka, a doktadniej wolframowy drut wewnatrz zarowki. Przeptyw pradu przez
wolfram powoduje znaczny wzrost jego temperatury. Swiecenie, ktére wykorzystujemy w
zarobwkach, jest wlasnie efektem rozgrzania si¢ drutu wolframowego. Aby zmienia¢ temperature
zarowki wykorzystamy zalezno$¢ pomig¢dzy natezeniem pradu a iloScig wydzielanego przez
przewodnik ciepta, gdyz zgodnie z prawem Joule'a P=R-1? - moc cieplna P proporcjonalna jest
do kwadratu nat¢zenia pradu |. Natezenie pradu mozna regulowaé ustawiajac rdézne napiecia w
zasilaczu. Natomiast aby mierzy¢ temperature zarowki, wykorzystamy to, ze wolfram, jak kazdy
metal, ma opdr elektryczny zalezny od temperatury: im wyzsza temperatura, tym wigkszy opoOr.
Zaleznos¢ oporu od temperatury dla wiekszosci metali przy nieduzych temperaturach (w zakresie 0
— 100°C) jest z duza doktadnos$cia liniowa, ale dla wysokich temperatur staje si¢ krzywoliniowa i
mozna ja w przyblizeniu opisac wielomianem drugiego stopnia:
R=R,(l+a-(T-T,)+A3-(T-T,)?), gdzie R to opér w temperaturze T, Ry to opér w
temperaturze Ty (jako To przyjmujemy temperatur¢ pokojowa), a i f to temperaturowe
wspolczynniki oporu. Dla wolframu zalezno$¢ oporu od temperatury zostala wyznaczona
do$wiadczalnie (Rys.2) i na tej podstawie okreslono rownanie na temperature T W funkcji R/Ry :

2
20 T =121K +198K 5—1,6K[5j (3)
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Rys.2 Zalezno$¢ R/Ry od temperatury T dla wolframu. R — op6r w temperaturze T, Ry — opor w temperaturze
To=293 K.

Opor R obliczamy na podstawie prawa Ohma, ktore moéwi ze nat¢zenie pradu | jest wprost
proporcjonalne do przytozonego napigcia U:



U=I-R (4)
Vv=AQ]
U
Czyli: R:T
[Q=V/A]

Zgodnie z prawem Ohma opdr jest staly i nie zalezy od natgzenia pradu.

Moc promieniowania cieplnego mozna wyznaczy¢ zaktadajac, ze cala energia przeptywajacego
przez zarowke pradu zamieniana jest na ciepto i jest wypromieniowywana do otoczenia w postaci
fal elektromagnetycznych. Wéwczas moc promieniowania bedzie rowna mocy pradu, ktorag mozemy
obliczy¢ ze wzoru: (5)

P=U-I
W-v-A

gdzie P to moc pradu, U napigcie przytozone do zaréwki i | natezenie pradu ptyngcego przez
zarowke.

Wykonanie éwiczenia

1. Obwdd elektryczny znajdujacy si¢ wewnatrz pudetka sktada si¢ z regulowanego zasilacza
oraz zarowki. Do obwodu podiaczamy mierniki elektryczne: szeregowo z zar6wka
amperomierz (mA), rownolegle z zaréwka woltomierz (V) (Rys.3). W amperomierzu jeden
kabel podtaczamy do gniazda COM, drugi do gniazda mATemp. Obrotowy przetgcznik
ustawiamy na mA. Przyciskiem DC/AC wybieramy DC, czyli prad staly. W woltomierzu
jeden kabel podiaczamy do gniazda COM, drugi do gniazda VQHz. Obrotowy przetacznik
ustawiamy na V prad staty.

Rys.3 A. Uktad do$wiadczalny. B. Schemat potaczen.



2. W tabeli pomiarowej zapisujemy op6r zarowki w temperaturze pokojowej Ro (wartos¢ jest
podana na pudeltku).
3. Wilgczamy zasilacz i zapisujemy wskazania woltomierza i amperomierza dla dwunastu

ustawien pokretla zasilacza. Po kazdej zmianie zasilania odczekujemy okoto 20 sekund na
ustabilizowanie si¢ temperatury zaréwki.

4. Dlakazdego z dwunastu pomiaréw obliczamy:

: R
e zewzoru (4) opér R, nast¢pnie stosunek —
0

e zewzoru (3) temperatur¢ T wtdokna zarowki,
e ze wzoru (5) moc P pobrang przez zarowke,
e In (logarytm naturalny) z wartosci T i P (potrzebny kalkulator naukowy).
5. Na kartce formatu A4 rysujemy wykres zaleznosci In(P) od In(T). Wykres powinien
przedstawia¢ funkcj¢ liniowa, ktorg opisuje rownanie y=ax+b (wzor (2)).

6. Zaznaczamy dwa dowolne punkty ,,i” i ,,j” In(P)“
potozone na prostej (Rys.4) (punkty
wybieramy mozliwie blisko poczatku i konica
prostej). Odczytujemy wspotrzedne In(P) i

In(P,)-In(P;)
In(T) tych punktow. Ze wzoru:

~In(R)~In(P,)

= n(T)-n(T,
*=Inm)—In(T)) Tt

Rys.4 Wyznaczenie wspotczynnika nachylenia funkcji liniowe;.

obliczamy wspotczynnik nachylenia prostej a z doktadnos$cig do trzech cyfr znaczacych.

9. Obliczamy réznice procentowa pomiedzy teoretyczng (réwna doktadnie 4) a doswiadczalng
warto$cig nachylenia proste;.

10. Obliczamy btad wzglgdny wyznaczenia wspotczynnika nachylenia prostej a ze wzoru:
Aa (AU Al AT
- = — 4 — 4+ —
a U I T

gdzie AU—Uto btad wzgledny pomiaru napigcia (doktadno$¢ woltomierza 1%), AI—I to btad

wzgledny pomiaru natezenia pradu (doktadnos¢ amperomierza 1 %), AT—T to btad wzgledny

wyznaczenia temperatury zarowki (4%)(na doktadnosc¢ tej wielkosci sktadajg sie: doktadnosc¢
pomiaru oporu zarowki i doktadno$¢ wzoru (3) z ktorego obliczamy temperaturg widkna
zarowki.

Pytania do dyskusji

1. Czy dla zarowki spetnione jest prawo Stefana-Bolzmanna? Uzasadnij odpowiedZ (poréwnaj
roéznice procentowg wspotczynnika nachylenia miedzy warto$cig teoretyczng a
doswiadczalng — wartos¢ obliczona w punkcie 9 — z bledem wzglgdnym wyznaczenia
wspoétczynnika nachylenia — warto$¢ obliczona w punkcie 10).
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2. Czy dla zarowki spetnione jest prawo Ohma? Uzasadnij odpowiedz.

3. Jakie, inne niz promieniowanie, mechanizmy odprowadzania energii z zarowki pomini¢to w
¢wiczeniu? Jak moga one wptyna¢ na wynik ¢wiczenia?



