Cwiczenie 31

SPRAWDZANIE PRAWA STEFANA-BOLTZMANNA

Cel ¢wiczenia: poznanie podstawowych poje¢ zwiazanych z promienio-waniem termicznym
cial, eksperymentalna weryfikacja teorii promieniowania ciala doskonale czarnego,
poznanie budowy 1 zasady dzialania piroelektrycznego detektora promieniowania
podczerwonego oraz pomiar energii promieniowania.

Zagadnienia: promieniowanie ciata czarnego, emitancja energetyczna, prawo Plancka, prawo
Stefana—Boltzmanna, prawo Wiena, zjawisko piroelektryczne, piroelektryczny detektor

promieniowania podczer-wonego.
31.1. Wprowadzenie

Cialo doskonale czarne jest to cialo, ktore calkowicie pochlania padajace na nie
promieniowanie. Modelem ciala czarnego jest wngka z malym otworem. Promieniowanie
wpadajace do takiej wnegki zanim ja opusci ulega wielokrotnemu odbiciu. Przy kazdym z
odbi¢ cze$¢ energii promieniowania zostaje przekazana §ciankom wneki.

Uzasadnienie nazwy stanie si¢ oczywiste jezeli w stoneczny dzien spojrzymy na otwarte
okno w oddalonym od nas budynku. Wng¢trze budynku wydaje si¢ nam czarne, mimo, ze w
budynku jest jasno. Tylko nieznaczna czg¢$¢ promieniowania wchodzacego przez otwarte
okno wraca na zewnatrz.

Podstawowe pojecia oraz prawa dotyczace promieniowania ciata doskonale czarnego oraz
cial rzeczywistych zostaly opisane we wstepie do ¢wiczenia 30.

Kazde ciato o temperaturze 7 wyzszej od zera bezwzglednego emituje promieniowanie
elektromagnetyczne. Moc promieniowania rozklada si¢ migdzy fotony o rdéznej energii.
Rozktad energii fotonoéw emitowanych przez ciato doskonale czarne opisuje prawo Plancka.
Calkowita moc emitowana w postaci promieniowania przez cialo doskonale czarne o
powierzchni § (catkowita energia emitowana w jednostce czasu — strumien energii @, ),
zgodnie z prawem Stefana—Boltzmanna jest proporcjonalna do czwarte] potegi jego

temperatury bezwzglednej T’ 4
@, = SoT*, (31.1)
gdzie 6 =5,6697 - 10 W/ m’K* jest stata Stefana—Boltzmanna.
Celem ¢wiczenia jest sprawdzenie prawa Stefana—Boltzmanna (zaleznosci (31.1)). W tym

celu nalezy wyznaczy¢ zwiazek migdzy moca emitowana przez model ciata doskonale

czarnego a jego temperatura.



31.2. Zasada pomiaru - uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy sklada si¢ z modelu ciala doskonale czarnego, ktorym jest grzejnik
umieszczony w obudowie z malym otworem, regulatora temperatury, modulatora oraz
piroelekrycznego  detektora promieniowania podczerwonego  (rys.31.1).  Zrodlem
promieniowania, jest model ciata doskonale czarnego, ktérego temperatura jest stabilizowana
za pomoca regulatora temperatury RT wspoélpracujacego z platynowym czujnikiem
temperatury (Pt—100).

Strumien energii padajacy na element powierzchni detektora jest proporcjonalny do
strumienia energii emitowanej przez model ciata czarnego. Jezeli temperatura ciala czarnego
nie jest zbyt wysoka, to zgodnie ze wzorem Plancka wigkszo$¢ energii emitowana jest w

postaci promieniowania podczerwonego.
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Rys. 31.1.  Schemat uktadu do sprawdzania prawa Stefana—Boltzmanna

Aby wyznaczy¢ zalezno$¢ mocy emitowanej przez model ciala czarnego od jego
temperatury powinnismy dysponowa¢ detektorem promieniowania, ktdry reaguje na
catkowita moc padajacego na ten detektor promieniowania, niezaleznie od jego skladu
spektralnego. W ¢wiczeniu korzystamy z piroelektrycznego detektora promieniowania
podczerwonego, ktory spelnia wymieniony uprzednio warunek.

31.3. Zasada dzialania piroelektrycznego detektora promieniowania
podczerwonego

Zjawisko piroelektryczne polega na generowaniu na powierzchni niektérych krysztatow,

spolaryzowanych ceramik lub folii tadunkéw elektrycznych pod wpltywem zmian
temperatury. Ladunek elektryczny Ag generowany na powierzchni S, krysztalu, na skutek

zmiany jego temperatury o AT okreslony jest rownaniem

Ag =S,yAT , (31.2)

wspotczynnik y nosi nazwe¢ wspdiczynnika piroelektrycznego.



Rozpatrzmy cienka ptytke o grubosci 4 1 polu powierzchni §;, wycigta z piroelektryka
(ptytka musi by¢ odpowiednio zorientowana — zjawisko piroelektryczne obserwowane jest
tylko w $cisle okreslonych kierunkach krystolagraficznych, zaleznych od symetrii krysztahu).
Na ptytke napylone sa elektrody zwarte opornikiem R. Na jedna z elektrod naniesiona jest
dodatkowo warstwa absorbujaca promieniowanie (rys. 31.2).
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Rys. 31.2 .Schemat piroelektrycznego detektora promieniowania podczerwonego (a), tarcza

modulatora (b)

Jezeli temperatura ptytki zmieni si¢ o A7, to na jej powierzchni S; pojawi si¢ tadunek Ag,

okreslony rownaniem (31.2). Zmiana temperatury o AT w czasie At, powoduje przeptyw

pradu o natg¢zeniu

=L =gy (31.3)

Jezeli krysztal jest ogrzewany przez w czasie strumien energii promieniowania @(f), to z
bilansu energii wynika, ze
O(t)y=—=mc— , 314
)=— 7 (31.4)
gdzie: E oznacza energi¢ gromadzona w krysztale, m jest masa, ¢ — cieplem wlasciwym,

natomiast d7 $rednia zmiang temperatury krysztalu. Podstawiajac do rownania (31.3) w

miejsce A7/At, warto$¢ d77/d¢ obliczona z rownania (31.4) otrzymamy
I = Syy dE

31.5
mc dt ( )

Z rownania (31.5) wynika, Ze natezenie pradu plynacego przez opér obcigzenia
detektora jest proporcjonalne do powierzchni detektora, wartosci wspotczynnika
piroelektrycznego oraz strumienia energii absorbowanego przez krysztal, a odwrotnie
proporcjonalne do pojemnosci cieplnej krysztatu (iloczynu mc), natomiast nie zalezy od
skladu spektralnego promieniowania, ktére pada na detektor. Jezeli krysztat bylby
ogrzewany przez staly (niezalezny od czasu) strumief energii promieniowania, to po
pewnym czasie temperatura krysztatu ulegtaby ustaleniu (energia absorbowana bytaby rowna

energii traconej). Z rownania (31.3) wynika, ze nat¢zenie pradu generowanego przez detektor



jest proporcjonalne do szybkosci zmian temperatury, dlatego strumien promieniowania
padajacy na detektor powinien by¢ modulowany.

Modulatorem jest obracajaca si¢ tarcza z odpowiednio wycigtymi otworami, umieszczona
na drodze wiazki promieniowania docierajacej do detektora. Jezeli pomigdzy zrédlem
promieniowania i detektorem znajduje si¢ wycigcie w tarczy modulatora, krysztat jest
ogrzewany (temperatura krysztalu ros$nie), natomiast w czasie gdy wiazka jest przestaniana
przez modulator krysztat stygnie.

Przedstawiony tutaj opis dziatania piroelektrycznego detektora promieniowania
podczerwonego jest bardzo uproszczony. Zainteresowanych odsytamy do monografii — w
podrecznikach fizyki brak jest opracowan dotyczacych zjawiska piroelektrycznego oraz
piroelektrycznych  detektoréw  promieniowania.  Zjawisko  piroelektryczne  oraz
piroelektryczne detektory promieniowania podczerwonego stanowia tematy ¢wiczen w
Laboratorium Fizyki Ciata Stalego oraz w Pracowni Przetwornikow Fotoelektrycznych.

Piroelekryczne detektory promieniowania podczerwonego sa stosowane w wielu
dziedzinach techniki. Jako przyklad wymienimy kamery termowizyjne umozliwiajace
obserwacje 1 rejestrowanie rozktadu temperatury na powierzchni réznych cial. Kamery te
stosowane sa w medycynie do wykrywania stanow chorobowych w organizmie czlowieka, w
budownictwie do wykrywania nieszczelno$ci budynkéw, w elektronice (do sprawdzania

uktadow elektronicznych).
31.4. Zadania do wykonania

A) Pomiary
Wyznaczy¢ zalezno$¢ spadku napigcia lub natgzenia pradu plynacego przez opor

obciazenia piroelektrycznego detektora promieniowania podczerwonego od temperatury

modelu ciala czarnego. Pomiary wykona¢ dla kilkunastu temperatur. Po kazdej zmianie
temperatury odczekac¢ kilka min (az temperatura modelu ciata czarnego ustali sig)

B) Opracowanie wynikow
Prawo Stefana—Boltzmanna mozemy zapisaé w postaci rownania M = CT*, w ktorym:
C=Sc jest stala, natomiast wyktadnik « potraktujemy jako wielko$¢ nieznana, ktorej
warto$¢ chcemy wyznaczy¢. W tym celu nalezy:

— Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci logarytmu natezenia pradu lub spadku napigcia na oporze
obiazenia detektora od logarytmu z temperatury modelu ciata doskonale czarnego.

— Wykorzystujac regrese liniowa (patrz skrypt: Cwiczenia Laboratoryjne z Fizyki — Cze§¢ I —
Podstawy Rachunku Bl¢déw 1 Opracowania Wynikdéw) wyznaczy¢ tangens nachylenie
wykresu to jest warto$¢ wyktadnika potggowego a.

— Oszacowac blad z jakim wyznaczono wartos¢ wykladnika.

Poréwna¢ uzyskana eksperymentalnie warto$¢ wyktadnika z wystgpujacym w prawie

Stefana—Boltzmanna.



Opracowujac wyniki pomiarow warto skorzysta¢ z programu regresja.pas (patrz czes¢ I
skryptu rozdziat 5.2) lub ktéregos$ z dostgpnych arkuszy kalkulacyjnych.



