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Cel éwiczenia: Wyznaczenie statej Stefana-Boltzmanna metodami jednakowej temperatury i
jednakowej mocy.

Zagadnienia: ciato doskonale czarne, zdolno$¢ emisyjna, widmowy wspdtczynnik absorpcji,
prawa rzadzgce promieniowaniem ciata doskonale czarnego.

1. Wprowadzenie

Promieniowanie cieplne (termiczne) to promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez
czastki w wyniku ich ruchu termicznego w materii. Promieniowanie cieplne jest emitowane przez
kazdg materie o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego (7 > 0 K). Dzieki
promieniowaniu cieplnemu kazda materia jest zdolna do wymiany energii z otoczeniem. Z
doswiadczenia wiadomo ze materia ogrzana do wystarczajaco wysokiej temperatury zaczyna
emitowa¢ promieniowanie widzialne. Stad widoczny jest prosty zwigzek miedzy dlugoscig
fali/czestotliwoscig promieniowania a jego temperaturg. Ciata o wysokiej temperaturze np.
Stonce lub witdkno zarowki wysyfaja promieniowanie w zakresie widzialnym, ultrafioletowym,
natomiast ciata o temperaturach niskich np. ciato cztowieka, zelazko, emitujg promieniowanie w
zakresie podczerwieni.

Zdolno$¢ emisyjna M(7, A) okredla ilos¢ wysylanego przez ciato promieniowania. Jest
okredlana jako strumien energii promieniowania dg wysytany z jednostki powierzchni A48
danego ciata w jednakowym przedziale dtugosci fali dA:
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Zdolnos$¢ emisyjna ciata jest zalezna od rodzaju ciata i jego temperatury.

M(T, 2) = [Wm=3]. (1)

Teoretyczne rozwazania na temat promieniowania cieplnego prowadzi sie dla idealnego ciata,
ktore catkowicie pochtania padajace na nie promieniowanie, nazywanego ciatem doskonale
czarnym. W przyrodzie takie ciato nie istnieje, jednak biorgc pudetko z matym otworkiem
zbudowane z nieprzezroczystego materiatu, jak na rys. 1 mozna, otrzymac¢ model dobrze
przyblizajacy ciato doskonale czarne. Promieniowanie padajace na otwér dostaje sie do $rodka
wneki i ulega wielokrotnemu odbiciu (i rozproszeniu) od $cianek wneki. W skutek tego zostaje
prawie catkowicie pochtoniete zanim wydostanie sie przez otwér.

Rys. 1. Model ciata doskonale czarnego.

Dobrym przyktadem modelu ciata doskonale czarnego z zycia codziennego jest otwarte okno w
stoneczny dzien. Gdy patrzy sie na nie z zewnatrz, pomieszczenie zawsze wydaje sie ciemne.



Widmowy wspoétczynnik absorpcji A(7, 1) jest wspotczynnikiem absorpcji w matym
przedziale dA dtugosci fal i wyraza sie przez stosunek strumienia energii promieniowania (mocy
promieniowania danego elementu) z waskiego przedziatu dtugosci fal zawierajacego dtugos¢ fali
A zaabsorbowanej przez ciato do strumienia energii promieniowania padajacego,
przypadajacego na ten sam przedziat dtugosci fal. Ciato rzeczywiste nie jest doskonale czarne w
tym sensie, Ze nie pochtania catkowicie padajgcego na nie promieniowania. Czes¢ tej mocy
zostaje przez to cialo pochtonieta, natomiast reszta jest odbita, przepuszczona albo
rozproszona. Jezeli promieniowanie jest jedynym sposobem wymiany energii ciata z otoczeniem,
a temperatura tego ciata i jego otoczenia jest jednakowa, wtedy jego emitancja jest réwna
mocy pochtonietej.

Prawo Kirchhoffa méwi, ze stosunek zdolnosci emisyjnej do zdolnosci absorpcyjnej jest dla
wszystkich ciat jednakowg (uniwersalng) funkcjg dtugosci fali i temperatury F (4, 7).
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Ciato, ktéorego widmowy wspotczynnik absorpcji nie zalezy od dtugosci fali nazywane jest ciatem
szarym jesli A(T, 1) < 1. Poniewaz ciato doskonale czarne w petni pochfania padajace na nie
promieniowanie, tak wiec jego wspdtczynnik absorpcji A(7, ) = 1, wiec uniwersalna funkcja

FOLT) =

Kirchhoffa F (A, T) jest zdolnoscig emisyjng ciata doskonale czarnego.

M(A,T) 3)
A (4, T)'
Kwantowa natura S$wiatta pozwolita Planckowi na sformutowanie prawa nazwanego prawem

Plancka. Zgodnie z teorig Plancka, promieniowanie nie ma charakteru ciggtego lecz wysytane
jest porcjami (kwantami). W zwigzku z tym energia promieniowania ciata doskonale czarnego

moze przyjmowac tylko wartosci, ktore sg wielokrotnoscig kwantu energii (¢ = 76). Ostatecznie

MCZ(A; T) =

pozwolito to na sformutowanie prawa okreslajgcego zdolno$¢ emisyjng ciata doskonale czarnego

2¢%h 1
M, (A T) = —5~ 5 , (4)
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gdzie: h - stata Plancka, T - temperatura ciata doskonale czarnego, ¢ — predkos¢ Swiatta w
prézni, kg - stata Boltzmanna, A - dtugos¢ fali.
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Rys. 2. Wykres widma zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego dla réznych temperatur.



Jak zostato juz wspomniane, zdolno$¢ emisyjna ciata jest zalezna od rodzaju ciata i jego
temperatury. Prawidlowe jest stwierdzenie, iz w danej temperaturze najwieksza zdolnosé
emisyjng ma cialo doskonale czarne. Dodatkowo, ze wzrostem temperatury maksimum
promieniowania ciata przesuwa sie w strone krétszych fal, co zostato pokazane na rys. 2.

Aby obliczy¢ catkowitg zdolno$¢ emisyjng ciata doskonale czarnego nalezy sumowac po
wszystkich czestosciach zdolnos$¢ emisyjng w prawie Plancka, co prowadzi do zaleznosci

M., (T) = f M., (A, T)dA = oT*. (5)

Otrzymane prawo Stefana-Boltzmanna jest prawem empirycznym. Emitancja energetyczna
ciata doskonale czarnego jest proporcjonalna do czwartej potegi jego temperatury 7 wyrazonej

w stopniach Kelvina. Wspétczynnik o nosi nazwe statej Stefana-Boltzmanna i jak wynika ze
wzoru

= ZESkg = 5,67 10_8[ w ] 6
9% Tscehz — m—2K 4|’ (6)

wyraza sie przez inne state fizyczne: statg Boltzmanna ks, predkosc swiatta ci statg Plancka A.

Jezeli temperatura otoczenia wynosi 7y, to ciato doskonale czarne pochtania w jednostce czasu z
otoczenia takg sama energie, jaka emitowatoby majac temperature 7p. Catkowita strumien
energii promieniowania emitowany w postaci promieniowania przez ciato doskonale czarne o
powierzchni S (catkowita energia emitowana w jednostce czasu - strumien energii @r (moc
radiacyjna)), zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna jest proporcjonalna do czwartej potegi
jego temperatury bezwzglednej 7%,

@(T) = oST*. (7)
Zatem réznica miedzy strumieniem energii pochtanianej i emitowanej wynosi
@r-(T) = aS(T* = Ty). )

2. Metody wyznaczania statej Stefana-Bolzmanna
Metoda jednakowej mocy

W celu wykonania doswiadczenia potrzebne sg dwa metalowe stupki - jeden niepoczerniony,
symulujacy ciato rzeczywiste oraz drugi poczerniony, czyli pokryty sadza, ktéry ma za zadanie
symulowac ciato doskonale czarne. Warto podkresli¢, ze sadza absorbuje niemal catkowicie
padajgce na nie promieniowanie widzialne, lecz w innym zakresie dtugosci fal, np. w
podczerwieni jej widmowy wspotczynnik absorpcji jest znacznie mniejszy od jednosci, dlatego
nie jest to ciato doskonale czarne. Jednak do potrzeb do$wiadczenia poczerniony sadzg stupek
wystarczajqco przybliza ciato doskonale czarne.

Kazde cialo przekazuje otoczeniu moc nie tylko w postaci promieniowania
elektromagnetycznego (strumien energii promieniowania radiacyjnego @r(7)), lecz réwniez w
postaci rozpraszania nieradiacyjnego tzn. drogq konwekcji i przewodnictwa cieplnego (strumien
energii promieniowania nieradiacyjnego @n»(7)), dlatego stuszne jest réwnanie

@(T) = @ (T) + ¢, (T), 9

W metodzie jednakowej mocy bazuje sie na zatozeniu, ze strumien energii promieniowania
nieradiacyjnego jest wprost proporcjonalna do rdéznicy temperatur miedzy ciatem
promieniujgcym a otoczeniem:

Pn(T) = a(T = To), (10)
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gdzie a jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Dodatkowo zaktadamy, ze strumien energii
wypromieniowany przez ciato niepoczernione jest do pominiecia w pordéwnaniu z mocg
rozpraszang nieradiacyjnie. Wtedy, w warunkach réwnowagi termodynamicznej dla mocy
zasilania @ (jednakowej dla ciata poczernionego i niepoczernionego), stuszne sa nastepujace
réwnania, odpowiednio dla ciata niepoczernionego (11) oraz poczernionego (12)

Q= a(Tn - TO)' (11)
¢ = ¢+ a(l. —Tp), (12)

gdzie T i Tcsg temperaturami rownowagi ciat odpowiednio niepoczernionego i poczernionego.

Podstawiajac oraz przeksztatcajagc rownania (8), (11) i (12) otrzyma¢ mozna wyrazenie
pozwalajgce wyznaczy¢ statg Stefana-Bolzmanna

o= QD(Tn - Tc)
S(T¢ = Ty ) (T — To)

Jak wida¢ z powyzszego rownania, aby wyznaczy¢ stalg 0 metoda jednakowej mocy nalezy
zmierzy¢:

(13)

e moc zasilania ¢,

e temperature réwnowagi 7, dla ciata niepoczernionego,
e temperature rownowagi dla ciata poczernionego T,

e powierzchnie ciata S,

e temperature otoczenia 7v.

Metoda jednakowej temperatury

W metodzie tej ciatu czarnemu dostarczamy moc o okreslonej wartosci. Po ustaleniu sie
temperatury ciata (stan rownowagi) mozna przyjaé¢, ze moc dostarczana ciatu jest réwna mocy
przekazywanej otoczeniu przez to ciato. Dodatkowo zakiadamy, podobnie jak w metodzie
poprzedniej, ze moc wypromieniowana przez ciato niepoczernione jest do pominiecia w
poréwnaniu z mocq rozpraszang nieradiacyjnie. Mozna wiec, przeksztatcajac rownania (8) i (9),
wyznaczy¢ statg Stefana-Bolzmanna:

_ 9@ — ¢a(D)

STT_TH (14)

z réwna,nia (14) wida¢, ze w celu wyznaczenia statej o metodq jednakowej temperatury nalezy
zmierzy¢:

e moc dostarczang (zasilania) ¢(7),

e moc rozpraszang nieradiacyjnie @n(7T),

e powierzchnie ciata §,

e temperature ciata czarnego w stanie rownowagi 7,

e temperature otoczenia (pokojowa) 7o.

Moc @n(T) bedzie réwna mocy zasilania takiego samego ciata, lecz niepoczernionego, w tej
samej temperaturze rownowagi 7 (przy zatozeniu, ze moc promieniowania ciata
niepoczernionego jest do pominiecia w poréwnaniu z mocg rozpraszang nieradiacyjnie).



3. Zasada pomiaru i uktad pomiarowy

A) Wykaz przyrzadow

1) Zasilacz 5) Przewody elektryczne

2) Woltomierz 6) Zestaw z ciatami: poczernionym i niepoczernionym
3) Amperomierz 7) Termos

4) Miernik temperatury 8) Termopara

B) Schemat ukiadu pomiarowego

Ponizej przedstawiono schemat uktadu (Rys.3) oraz rzut podstawki z badanymi ciatami,

przetgcznikiem i gniazdami elektrycznymi (Rys.4).
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Rys. 3. Schemat potaczen elektrycznych.
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Rys. 4. Widok z goéry na stanowisko pomiarowe.

4. Zadania do wykonania
A) Przebieg pomiarow

1) Sprawdzi¢ zgodnos$¢ zestawu pomiarowego z powyzszg lista. Zanotowad
miernikow.

2) Potaczyc¢ uktad pomiarowy wedtug schematu.

klasy



3)

4)

Napetni¢ termos mieszaning wody z drobnymi kawatkami lodu. Umiesci¢ koncéwke
termopary wewnatrz termosu. Odczekac¢ pare minut (2-3 min.) w celu ustabilizowania
sie temperatury wewnatrz termosu.

Odczytad i zanotowac temperature pokojowg 7o.

Metoda jednakowej mocy

1)
2)

3)

4)

5)

Wybra¢ moc zasilania z zakresu 5-15 W.

Wiaczy¢ ogrzewanie ciata poczernionego i odczeka¢ do momentu ustalenia sie jego
temperatury.

Odczyta¢ i zanotowa¢ warto$ci napiecia i natezenia pradu zasilajacego oraz
odpowiadajacg im temperature réwnowagi 7c Obliczy¢é moc zasilania ¢ i jej
niepewnosc.

Nie zmieniajac wartosci mocy zasilania, dla ciata niepoczernionego powtérzy¢ czynnosé
z punktu 2). Zanotowac¢ temperature rownowagi 7.

Wyznaczy¢ temperatury réwnowagi (7¢i 7») dla kazdego z ciat przy innych wartosciach
mocy z zakresu 5-15 W.

Metoda jednakowej temperatury

1)
2)

3)

4)

Wybra¢ moc zasilania z zakresu 5-15 W.

Wiaczy¢ ogrzewanie ciata poczernionego i odczeka¢ do momentu ustalenia sie jego
temperatury.

Odczyta¢ i zanotowa¢ warto$ci napiecia i natezenia pradu zasilajacego oraz
odpowiadajacg im temperature réwnowagi. Obliczy¢ moc zasilania i jej niepewnos¢.

Dobra¢ taka wartos¢ mocy =zasilania ciata niepoczernionego, by jego temperatura
osiggneta wartos¢, jaka uzyskano dla ciata pierwszego.

Uwaga: W czasie pomiaréw metodg jednakowej temperatury, po wyznaczeniu temperatury

rownowagi jednego ciata, nalezy zmieni¢ moc zasilania drugiego ciata tak, aby temperatura
rownowagi nie ulegta zmianie. Moc zasilania dobiera sie metoda kolejnych prob i jest to dosé
czasochtonne. Dla ufatwienia, mozna wykona¢ pomiary dla dwoéch réznych mocy Zzasilania,
odpowiadajacych temperaturom bliskim temperaturze rownowagi ciata pierwszego i dokonujac
ekstrapolacji, wyznaczy¢ moc zasilania dla ciata drugiego.

B)
1)

2)

Opracowanie wynikow:

Na podstawie przeprowadzonych pomiarédw wyznaczy¢ warto$¢ statej Stefana-
Boltzmanna o. Powierzchnia kazdego z badanych ciat wynosi: S = 2,74-1073[m?],
U(S) =2%-S.

Dla pojedynczej wartosci o otrzymanej na podstawie kazdej z metod pomiarowych
obliczy¢ jej niepewnos$c¢. Przeanalizowa¢ wyniki obliczen.

3) Wyniki obliczen poréwnac i na ich podstawie oceni¢ doktadno$¢ metod pomiarowych.

4) Otrzymane wartosci o z pomiarow dwiema metodami poréwnac¢ z wartoscig statej

Stefana-Boltzmanna odczytang z tablic.

5. Pytania:

1)
2)

Co to jest promieniowanie termiczne? Co jest zrédtem tego promieniowania?

Zdefiniowac pojecie ciata doskonale czarnego, ciata szarego i ciata rzeczywistego oraz ich
wspotczynniki pochtaniania. Przedstawi¢ model ciata doskonale czarnego.



3)
4)
5)

Zdefiniowac pojecie zdolnosci emisyjnej.

Sformutowac prawo Stefana-Boltzmanna.

Przedstawi¢ metody wyznaczania statej Stefana-Boltzmanna:
a) metoda jednakowej temperatury,

b) metoda jednakowej mocy.

opracowata: dr Monika Wetna



