Laboratorna uloha ¢&. 27

Infracervené Ziarenie

Ulohy: A Uréit pomer integralnych emisivit réznych povrchov.
B Pre mierne zvysené teploty preverit platnost Stefanovho-Boltzmannovho

zékona.

Teoreticky tvod

Ak na teleso dopadé elektromagnetické Ziarenie, tak vo vSeobecnom pripade ¢ast Ziare-
nia sa od jeho povrchu odréza, ¢ast telesom prechédza a ¢ast sa v iom pohlcuje (absorbuje).
épeciélnym pripadom by bolo teleso, ktoré by vSetko dopadajtce Ziarenie pohlcovalo, ne-
odrazalo by, ani neprepustalo. Takéto fiktivne teleso sa nazyva absolitne cierne teleso.
Jeho najlepsou realizaciou je maly otvor v telese s dutinou. Ziarenie ktoré otvorom vojde
do dutiny, sa iba s velmi malou pravdepodobnostou dostane otvorom von, takze akoby sa
otvorom tuplne absorbovalo.

Podiel energie Ziarenia absorbovaného telesom a energie zZiarenia ktoré na teleso do-
padlo, sa nazyva absorptancia (znacka o). Absorptancia absolutne ¢erneho telesa ag = 1.
Absorptancia realnych telies (latok) je mensia ako 1, pricom zéavisi od zloZenia, Strukttry
a opracovania povrchu telesa. V stave termodynamickej rovnovahy, ked sa teplota telesa
nemeni (nemeni sa vtedy ani jeho vnutorné energia), teleso musi vyZzarovat tolko energie,
kolko pohlcuje. VyZarovanie telies sa charakterizuje pomocou veli¢iny intenzita vyZarovania
(znacka M), ktora predstavuje energiu vyziareni za jednu sekundu z plochy s velkostou
1m?. Jednotkou intenzity vyzarovania je preto W/m?. Pri danej teplote musi absoltitne
¢ierne teleso (v porovnani s inymi telesami) vyzarovat najviac, lebo aj najviac absorbuje.
Pomer intenzity vyzarovania redlneho telesa a intenzity vyzarovania absolutne ¢ierneho
telesa (pri rovnakej teplote) sa nazyva emisivita (znacka ). Emisivita absolutne ¢ierneho
telesa ey = 1, rovnako ako jeho absorptancia cy = 1. Rovnost emisivity a absorptancie plati
aj pre vSetky ostatné telesé, pravdaze iba v stave termodynamickej rovnovihy: gy = .
Podl'a Kirchhoffovho zakona o Ziareni takato rovnost plati nielen pre veli¢iny charakterizu-
jiice celkové vyzarovanie telies (thrn na vietkych vinovych dlzkach), ale aj pri jednotlivych
vlnovych dlzkach (frekvenciach) elektromagnetického Ziarenia. Na opis tejto skuto¢nosti
boli zavedené veli¢iny spektrdlna absorptancia (avy), dalej spektrilna intenzita vyZarovania
(M) a spektrdlna emisivita (£)), vyjadrujtce prislusné veli¢iny pripadajice na jednotkovy
interval vlnovych dizok (resp. frekvencif).

Spektralna intenzita vyzarovania absoltutne ¢ierneho telesa, ako funkcia termodynamic-

kej teploty a vlnovej dlzky (resp. frekvencie), je opisana Planckovym zakonom Ziarenia.
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Prislusna zavislost ma maximum, ktoré sa s rasticou teplotou postva ku kratsim vl-
novym dlzkam (t.j. vyssim frekvencidm). Celkovy vykon vyZzarovany telesom (t.j. vykon
spolu na vietkych vlnovych dlzkach) rastie v stilade s tymto zékonom so dtvrtou mocni-
nou termodynamickej teploty. Planckov zédkon vystihuje skutocnost, Ze pri rozzeravenych
vlaknach ziaroviek podstatna cast vyzarovaného vykonu spada do infracervenej oblasti vl-
novych dlZok, a iba mensia do viditelnej oblasti. Telesa s teplotami iba mierne vyssimi
od izbovej teploty vyzaruji v podstate iba v infracervenej oblasti. Napriklad teleso s tep-
lotou Tudského tela vyzaruje najviac v okoli vlnovej dlizky 9,3 pum, teleso s teplotou 100°C
uz pri 9,3 um, pritom oblast viditelného svetla zodpoveda intervalu od 0,4 um do 0,75 pm.
Pre absolitne ¢ierne teleso je celkova intenzita vyzarovania vyjadrend Stefanovym —
Boltzmannovym zakonom
M =oT? (1)
kde T je termodynamicka teplota a o = 5,67 . 107 Wm2K~* je Stefanova-Boltzmannova
konstanta.
Intenzita vyzarovania realneho telesa je mensia, ¢o sa vyjadruje pridanim emisivity

telesa do Stefanovho-Boltzmannovho zékona:
M = eoT? (2)

Telesa by sa vyZzarovanim velmi rychlo ochladzovali, ale od okolia s niZSou teplotou Ty
prijimaju energiu naspat. Preto vysledna bilancia energie, ktoru teleso straca, sa vyjadruje
vztahom

M =g (T* = Ty) (3)
Treba poznamenat, Ze pri vyzarovani telies s teplotou vyssou ako 930 K, mé pre izbova
teplotu okolia druhy ¢len v porovnani s prvym ¢lenom hodnotu nizsiu ako 1 %, ¢ize hodnotu

mensiu ako byva relativna neistota merania.

Opis aparatiry a metéda merania

Meranie sa uskuto¢ni na tzv. Leslieho kocke. Je to uzavreta nadoba s tvarom kocky
na oto¢nom podstavci, ktorej Styri bo¢né steny (¢ierna, biela, matna kovova a leskla kovova)
maju rozne emisivity. Kocka je vyhrievand wolframovou Ziarovkou umiestnenou vnutri
kocky. Zohriata kocka je zdrojom infracerveného ziarenia, pricom steny s roéznou emisivi-
tou maju odlisné intenzity vyzarovania. Tie sa meraji Specialnym fotometrom — termo-
¢lankovym senzorom Ziarenia, a to jeho priblizenim k stene kocky. Fotometer sa pri kazdom
jednotlivom merani uvedie do ¢innosti stla¢enim mechanickej clony, ktoraA mimo merania
chrani termoclanok fotometra pred neziaducim ohriatim. Jednotlivé merania nemaju trvat
viac ako 5 sekind.

Elektrické napétie ktoré na senzore vznika, sa meria citlivym voltmetrom. Nastavenie
nuly na voltmetri pred kazdym meranim sa robi otacanim cCerveného gombika, ktory je
umiestneny na boc¢nej stene senzora. Treba v8ak poznamenat, Zze idaj na voltmetri nevy-
jadruje intenzitu vyzarovania, ale je tejto veli¢ine priamoumerny, je teda jej nasobkom.

Néasobiaci koeficient vSak nepoznéme.
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Obr. 1: Leslieho kocka ma povrchy jednotlivych stien vyrobené z roznych materialov. Kvoli lepse;j

manipulicii pri merani je umiestnena na otoénom podstavci.

Teplota kocky sa ovplyviiuje regulatorom prikonu ziarovky, umiestnenym na podstavci
kocky. Teplota sa urcuje meranim elektrického odporu termistora zabudovaného v kocke,
pomocou ohmmetra. VyuZiva sa na to kalibracna krivka termistora, alebo tabul'ka zavislosti
teploty od elektrického odporu termistora.

Pocas laboratérneho cvic¢enia sa uskuto¢nia dva druhy merania. Pri prvom sa zme-
raju intenzity vyzarovania jednotlivych stien kocky. Kocka sa vyhreje na teplotu priblizne
60 az 70°C a pri konStantnej teplote sa zistuju intenzity vyzarovania rdéznych povrchov
kocky. Potom sa tieto namerané intenzity vyjadrujiu percentuélne vzhladom na intenzitu
vyzarovania ¢ierneho povrchu kocky.

V druhom pripade sa meria iba vyzarovanie ¢ierneho povrchu kocky. Ked je kocka zo-
hriata na priblizne 80 az 90 °C, celkom sa vypne vyhrievanie, kocka sa pomaly ochladzuje
a pritom sa zistuje intenzita vyzarovania pri roznych teplotach kocky. Potom treba vyniest
graficka zavislost udajov od¢itanych na voltmetri ako funkciu rozdielu Stvrtych mocnin tep-
loty kocky a teploty okolia (T* — T4.). Treba si overit, ¢i je tato zavislost linearna. Keby
udaj meracieho voltmetra vyjadroval priamo intenzitu vyzarovania, smernicou zavislosti by
mal byt stcin (g .0), ako to vyplyva zo vztahu (3). Smernica je v8ak ovplyvnena nezna-
mym prevodnym koeficientom medzi tdajom voltmetra a skutocnou hodnotou intenzity
vyzarovania.

Orientacne sa modze zistovat aj pohlcovanie infracerveného ziarenia niektorymi mate-
ridlmi (sklom, polystyrénom, kovom, ...), ked sa medzi kocku a fotometer vlozi tenka

platnicka zo skiimaného materidlu.

Postup pri merani a vyhodnotenie merania

Na teplomeri umiestnenom v laboratoriu odéitame teplotu ¢, v miestnosti. K fotometru
pripojime voltmeter, k tranzistoru zabudovanom v kocke ohmmeter. Pristroje zapneme.
Fotometer oprieme distanénymi opierkami o ¢iernu plastovii platnicku, ktorda ma teplotu
okolia a otac¢anim ¢erveného gombika umiestneného na fotometri nastavime na voltmetri
nulovit hodnotu. Nastavenie nuly pocas merania castejsie kontrolujeme.

Leslieho kocku pripojime na siet a zapneme vypina¢ umiestneny na jej podstavci. Regu-

lator dame do polohy s najvyssim prikonom, aby sa kocka rychlejsie zohriala a po dosiahnuti
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teploty 60 az 70°C ho dame do polohy ,,3“, aby sa teplota udrziavala na stélej hodnote.
Udrziavanu ustalent teplotu zapiSeme do prvej tabulky. Fotometer oprieme o stred ¢iernej
steny kocky, odé¢itame napétie U; na voltmetri a zapiSeme do tabulky. Potom kocku oté-
¢ame postupne po 90°, pricom odé¢itame napétia U; po opreti fotometra o dalSie tri steny
kocky. Vsetky hodnoty zapiSeme do tabulky a vypoc¢itame pomer emisivit pre jednotlivé
povrchy kocky vzhladom na jej ¢ierny povrch, ziskané ako podiel prislugnych elektrickych
napéati od¢itanych na voltmetri:
i—j = % = ¢; v percentach: % - 100 (4)
Pri druhom merani kocku zohrejeme priblizne na 80 az 90°C. Potom stiahneme re-
gulator a vyhrievanie vypneme. Pri chladnuti kocky od¢itavame napétie fotometra a od-
por termistora vzdy pri poklese teploty priblizne o 5°C. Hodnoty zapisujeme do druhej
tabulky. Teplotu miestnosti ¢, vyjadrent v Celziovej stupnici prepoc¢itame na termody-
namicku teplotu pomocou priblizného vztahu T, = t. + 273. Vypocitame a do tabulky
zapiSeme hodnoty 7% a (T* — TJ.). Predpokladame, Ze v intervale teplot v ktorom sme
merali, sa emisivita ¢ierneho povrchu nemenila. Zostrojime graf, v ktorom na vodorovnu
os vynésame (T* — T14.) a na zvisla os elektrické napétia U;. Nameranou a vynesenou zavis-
lostou prelozime priamku (pouZijeme kalkulacku s programom na linearnu regresiu alebo
vhodny softvér na spracovanie experimentalnych dat). Pomocou tychto prostriedkov zis-
kame aj koeficient determinovanosti R, ktory je mierou presnosti merania. Cim lepsie sa
namerand zavislost blizi idealnej linearnej zavislosti, tym je hodnota regresného koeficientu

determinovanosti blizsia ¢islu 1.

Upozornenie: Kocka je hortcal



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratoérnej tlohy ¢. 27

Infracdervené Ziarenie

Struény opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaji pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

Tabul'ky z priebehu merani

Teplota kocky: R = k2, t= °C, T = K
Meranie | Povrch U; (V) U; /Uy eife1 (%)
1 Clerny 1 100
2 matny kovovy
3 biely
4 leskly kovovy
Teplota okolia to = °C, Toy = K, T4 = K*
Meranie | R (kQ) | t(°C) T(K) | T*(10"°K*) | (T*—=T3) (10"°K*) | U (V)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Stvorec koeficientu determinovanosti R? =
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Prilohy

e Graf zavislosti napétia na detektore od rozdielu $tvrtych mocnin teplot (7% — T7).

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis uéitela:



