Laboratorna uloha ¢. 29

Tepelné Ziarenie

Uloha: Z nameranej teplotnej zéavislosti vyZzarovania molybdénového pasika urcit hod-

notu Stefanovej — Boltzmannovej konstanty.

Teoreticky tivod

Je vSeobecne zname, Ze zohriate telesé vyzaruju elektromagnetické Ziarenie. Cim vysSia
je teplota telesa, tym viac energie za sekundu vyziari. Ziarenie zohriatych telies nazyvame
tepelné. Pri teplotéch telies do = 300 K (telesna teplota) toto Ziarenie eSte nasimi zmyslami
nevnimame, ale citlivé detektory infracerveného Zziarenia ho dokézu zaregistrovat. Ked
teplota telies zac¢ina prevysovat 300 K, za¢iname vnimat ich tepelné Ziarenie ako salanie.
Pri teplotach presahujucich ~ 800 K, ho zac¢iname vnimat ako viditeIné Ziarenie.

Tepelné Ziarenie telies je dosledkom pohybu jeho atémov skladajicich sa z elektricky
nabitych castic.V tuhych latkach atéomy kmitaji okolo svojich rovnovéznych poloh tym
intenzivnejsie, ¢im vysSia je teplota telesa. Pri kmitani sa pohybuji zrychlenym pohybom
a takéto nabité Castice vzdy vyzaruju elektromagnetické ziarenie. Spektrum tepelného Zzia-
renia je spojité, na rozdiel od ¢iarového spektra, ktoré je charakteristické pre atomy zrie-
denych plynov a ktoré vznika prechodmi elektronov z vyssich na nizsie hladiny energie.

Tepelné Ziarenie telies s teplotou nad 1000 K obsahuje zlozku infracervent (vinové dizky
A > 750 nm), viditelna (A ~ 350 nm az 750 nm) a ultrafialova (A < 350 nm).

Pred kvantitativnym opisom Ziarenia je nevyhnutné zaviest niektoré veli¢iny.

Ziarivy tok (®) predstavuje energiu prenesent Ziarenim cez dantu plochu za jednu se-
kundu. Meria sa vo wattoch.

Intenzita vyZzarovania (M) vyjadruje energiu vyziarenu telesom za jednu sekundu
z jedného $tvorcového metra povrchu. Pritom ide o tthrnnid energiu vyziarentu na vsetkych

vlnovych dlzkach. Ak Ziariva energiu oznac¢ime pismenom W, potom

AW
AtAS 1)

kde AS je obsah plochy, z ktorej bola v ¢asovom intervale At vyziarena energia AW.

Jednotkou intenzity vyZarovania je W/m? (watt na Stvorcovy meter).
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Spektralna intenzita vyZarovania (M,) telesa nevyzaruji na vietkych vlnovych diz-
kach rovnako, preto bolo potrebné zaviest veli¢inu definovani vztahom
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Vyjadruje intenzitu vyzarovania pripadajicu na jednotkovy interval vinovej dlzky.

Zohriate telesa energiu nielen vyzaruju, ale aj absorbuji, ale nie vsetky rovnako. Vo vSe-
obecnosti Cast energie dopadajticeho Ziarenia sa od povrchu telesa odrazi, Cast energie te-
lesom prejde a ¢ast teleso absorbuje. gpecialnym pripadom by bolo teleso, ktoré by vsetko
dopadajuce ziarenie pohlcovalo, neodrazalo by ho, ani neprepustalo. Takéto fiktivne teleso
sa nazyva absolitne cierne teleso. Jeho najlepsou realizaciou je maly otvor v telese s du-
tinou. Ziarenie ktoré otvorom vojde do dutiny sa iba s velmi malou pravdepodobnostou
dostane otvorom von, takze akoby sa otvorom tplne absorbovalo.

Pomer telesom absorbovaného Ziarivého toku a toku nan dopadajiceho, sa nazyva ab-
sorptancia («). Z tejto definicie vyplyva, Ze absorptancia absolutne ¢ierneho telesa o = 1.
Absorptancia inych telies je mensia ako 1. V stave termodynamickej rovnovahy sa tep-
lota a teda ani vnutornéa energia telesa nemeni. Kol'ko energie pohlti, tolko musi vyZiarit.
Preto absolatne ¢ierne teleso, v porovnani s inymi telesami ktoré maji rovnakia teplotu,
pohlcuje ale aj vyzaruje najviac energie. Presnejsie, ma najvyssiu intenzitu vyzarovania.
Pomer intenzit vyzarovania nejakého telesa a absolutne ¢ierneho telesa (pri rovnakej tep-
lote) sa nazyva emisivita (¢). Pre vSetky telesa je mensia ako 1, iba pri absolttne ¢iernom
telese eg = 1. V stave termodynamickej rovnovahy sa emisivita kazdého telesa rovna jeho
absorptancii.

Spektralna intenzita vyzarovania absolttne Gerneho telesa ako funkcia vlnovej dizky A
a termodynamickej teploty T je vyjadrena Planckovym zdkonom Ziarenia

4 1
Moy = Fe oY 1 (3)
PANT

kde Cy = 2mhc?, Cy = he/kg, ¢ je rychlost svetla, h Planckova konstanta a kg Boltzmannova
konstanta. Integraciou spektralnej intenzity vyzarovania cez vietky vlnové dlzky ziskame

(celkovl) intenzitu vyZzarovania absolutne ¢ierneho telesa:
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kde o = 5,67 . 1078 Wm~2K~* je Stefanova — Boltzmannova konstanta.
Intenzita vyzarovania realneho telesa je mensia, ¢o sa vyjadruje pridanim absorptancie

telesa (resp. emisivity) do Stefanovho-Boltzmannovho zékona:
M = OétO'T4 (5)

ale aj v tomto pripade rastie so Stvrtou mocninou termodynamickej teploty.
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Met6da merania

V laboratoériu nie je k dispozicii absolitne ¢ierne teleso, ale redlne teleso s emisivitou
a absorptivitou mensimi ako 1. Preto sa pri merani Stefanovej — Boltzmannovej konstanty
musi vychadzat zo vztahu (5). To v8ak znamend, Ze je nevyhnutné vopred poznat tep-
lotna zéavislost absorptancie prislusného telesa. Ako vyzarujice teleso slizi molybdénovy
pasik ulozeny v sklenej evakuovanej banke. Pasik sa priamo vyhrieva elektrickym pridom
(prechadzajucim cez pasik) na teploty priblizne 900°C az 1400°C (1200K az 1700 K).
Dodéavany prikon Pg potrebny na udrzanie konstantnej teploty je

Pr=UI (6)

kde I je prid prechédzajuci pasikom a U elektrické napétie na pasiku. Vykon odvadzany
do okolia ziarenim je podla vztahov (1) a (5)

P; = aSoT* (7)

kde S = 25/ je plosny obsah povrchu pasika (oboch jeho stran — hornej aj spodnej), § jeho
sirka a ¢ dlzka. Vyzarovanie z bo¢nych stien plochého pésika zanedbavme. Z tohto vztahu,
po dosadeni ostatnych veli¢in, vypoc¢itame Stefanovu — Boltzmannovu konstantu:

UI
7 A(T)28(T* (®)

Opis aparatiry a postup pri merani

Na obr. 1 je schéma zapojenia vyhrievania molybdénového péasika. Regulovatelnym
zdrojom Z nastavime taka hodnotu prikonu, aby pasik zacal viditelne Ziarit, ¢o zodpo-
veda pribl. 900°C (1200 K). Po nastaveni prikonu odé¢itame hodnoty pradu I a napétia U.
Teplotu pasika odmeriame optickym pyrometrom. Pyrometer zaostrime na merany pésik,
potom stla¢anim ovladacich gombikov (miestnenych na ¢elnej strane pyrometra) menime
zeravenie meracieho vlakna, az kym sa jeho obrysy nestratia na pozadi meraného pésika.
Potom na stupnici pyrometra odé¢itame Celziovu teplotu t;. Z korekénej kalibra¢nej krivky
teploty (je umiestnena pri aparature) od¢itame pre dant teplotu korekciu Aty takze sku-
tocné teplota pasika je

t=t; + Aty

Obr. 1: Schéma zapojenia obvodu.
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Termodynamicka teplota T' pasika (zaokrthlend) potom je
T =t + 273 (kelvinov)

O presnosti merania teploty sa presvedc¢ime, ked teplotu péasika zmeriame niekolkokrat
pri nezmenenom prikone.

7 druhého grafu nachadzajiceho sa pri aparatire, od¢itame pre dant teplotu prislusni
absorptanciu molybdénového pasika (schématicky obrazok 2). Vsetky tdaje zapiseme do ta-
bulky. Meranie opakujeme pri postupne sa zvySujucich teplotach pésika, pricom dbame,
aby jeho teplota neprekrocila 1400°C (1700 K).
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Obr. 2: Graf zavislosti absorptancie od teploty. Absorptancia molybdénu sa s rasticou

teplotou zvacsuje.

Pre kazdu teplotu vypocitame na zéklade vztahu (8) Stefanovu — Boltzmannovu kon-
Stantu a jej relativnu chybu, ktord uvedieme v percentach:

Oyyp — O
So — Yy Ztab 4
Otab
Po vypoécitani vSetkych hodnot si vSimneme, ¢i jestvuje suvis medzi velkostou chyby
a teplotou meranej vzorky. Potom vypocitame aritmeticky priemer nameranych hodnot
Stefanovej — Boltzmannovej konstanty a uréime smerodajnii odchylku aritmetického prie-

meru.

Vypocet smerodajnej odchylky

Smerodajnt odchylku s, aritmetického priemeru ¢ vypoc¢itame pomocou vztahu

kde n je poc¢et nameranych hodnoét, a o; i-ta namerana hodnota Stefanovej — Boltzmannovej

konstanty.
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Otazky
1. Meranie ktorej veli¢iny najviac ovplyviiuje presnost vysledku?
2. Zmenil by sa vysledok merania, keby zavislost «(7") bola strmsia?

3. Bolo by mozné zabezpecit vyhrievanie vzorky mensim napéatim, ale va¢sim pradom?



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratoérnej tilohy ¢. 29

Tepelné Ziarenie

Struény opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaji pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

UNV) | 1(A) [ L(CC) | AL (°C) | t(°C) | T(K) | a |oaf

Aritmeticky priemer nameranych hodnot &

Vypocet
Tu vpiste jeden konkrétny vypocet s uvedenim hodnét a rozmerov veli¢in:

g =

Vypocet smerodajnej odchylky s,

Tu uvedte vypocet s rozmermi a ¢iselnymi hodnotami veli¢in:

Sg =
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Vysledok merania (aritmeticky priemer s uvedenim neistoty merania)

g =

Prilohy

e Bez priloh.

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis uéitela:



