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CWICZENIE WYZNACZANIE STALE]J PLANCKA NA
107 PODSTAWIE PRAWA PLANCKA
PROMIENIOWANIA CIALA DOSKONALE
CZARNEGO

Cel éwiczenia: pomiary zdolnosci emisyjnej ciata jako funkcji jego temperatury, wyznaczenie
statej Plancka.

Zagadnienia: zdolno$¢ emisyjna, wspotczynnik absorpcji, prawa promieniowania cieplnego:
Kirchhoffa, Wiena, Rayleigha-Jeansa, Stefana-Boltzmana oraz prawo Plancka; kwantowanie
energii, stata Plancka.

1 Wprowadzenie
1.1 Stata Plancka

Stata Plancka h jest uniwersalng fundamentalng stata przyrody. Wystepuje ona we wzorach
mechaniki kwantowej, opisujacej zachowanie sie obiektow mikroswiata (czgstek elementarnych,
atomow, czasteczek). Stata Plancka ma wymiar dziatania (dziatanie = energia * czas). Jej
wartoé¢, rzedu 10734 J s jest znikomo mata w poréwnaniu z dziataniami, z jakimi mamy do
czynienia w przypadku obiektow makroskopowych. Dla poréwnania rozwazmy wahadto
matematyczne utworzone z kulki o masie m = 1 g, zawieszonej na nici o dtugosci, I = 25 cm,

, l .
wykonujgce drgania o amplitudzie A =1 cm. Okres drgan tego wahadta T = 211'\/; wynosi

okoto 1 s, a energia drgan E = "Zl—fAz J, gdzie g — przyspieszenie ziemskie. Utwérzmy wielkos$¢ o

wymiarze dziatania réwng E*T jej wartos¢ jest rzedu 10°%J)s, a wiec
E T > h. Mata warto$¢ liczbowa statej Plancka sprawia, ze zjawiska kwantowe nie sg

obserwowane w zyciu codziennym i zachowanie sie ciat makroskopowych, (tj. duzych w
porownaniu z pojedynczym atomem) dobrze opisuje fizyka klasyczna. Za date narodzin
mechaniki kwantowej przyjmuje sie dzienn 14 grudnia 1900 roku tj. dzien, w ktérym Planck na
posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego zreferowat swodj wywdd wzoru opisujacego
rozktad widmowy zréwnowazonego promieniowania cieplnego ciata doskonale czarnego, dobrze
zgadzajacego sie ze znanymi wczesniej wynikami pomiardéw.

1.2. Promieniowanie cieplne

Promieniowanie cieplne jest to promieniowanie elektromagnetyczne powstajgce kosztem energii
ruchu cieplnego. Poprzez promieniowanie cieplne kazde cialo wymienia energie ze swoim
otoczeniem. Jesli w jednostce czasu ciato wypromieniowuje do otoczenia wiecej energii niz
pochtania z otoczenia - jego temperatura maleje, jesli natomiast mniej wypromieniowuje niz
pochtania- jego temperatura wzrasta. Jesli temperatura ciata i otoczenia sq jednakowe, moc



wypromieniowana jest rowna mocy pochtanianej i ciato jest w rownowadze termodynamicznej
ze swoim otoczeniem. Méwimy wowczas o promieniowaniu zrownowazonym.

W celu scharakteryzowania zdolnosci ciata do emitowania promieniowania wprowadza sie
wielko$¢ M(A,T) nazywang zdolnoscia emisyjna zdefiniowang wzorem:

MQ,T) = 222 (1)

¢,r- 0znacza strumien energii promieniowania z elementu dS powierzchni ciata, przypadajaca

na waski przedziat dtugosci fal dA, zawierajacy fale o dtugosci A.
Dla scharakteryzowania zdolnosci ciata do absorbowania promieniowania wprowadza sie pojecie
widmowego wspoétczynnika absorpcji A(A4,T) - jest to stosunek mocy promieniowania z

waskiego przedziatu dtugosci fal zawierajacego dtugosc fali A zaabsorbowanej przez ciato do
mocy promieniowania padajacego, przypadajacej na ten sam przedziat dtugosci fal. Wielko$c¢ ta
na ogot zalezy od dtugosci fali A i od temperatury ciata T. Ciato, ktérego widmowy wspdtczynnik
absorpcji nie zalezy od dlugosci fali nazywane jest ciatem szarym, jesli A <1, zas ciatem

doskonale czarnym (CDC), jesli A =1 tj. jesli cate promieniowanie padajace na ciato, bez
wzgledu na dtugosc fali, jest przez to ciatlo absorbowane. W przyrodzie nie ma ciat doskonale
czarnych. Sg ciata, jak np. sadza, ktére absorbujg niemal catkowicie padajace na nie
promieniowanie widzialne, lecz w innym zakresie dtugosci fal, np. w podczerwieni, ich widmowy
wspotczynnik absorpcji jest znacznie mniejszy od jednosci.

Dobrym modelem CDC jest maty otworek w duzej nieprzezroczystej ostonie wneki o powierzchni
wewnetrznej czesciowo pochtaniajagcej promieniowanie. Zewnetrzne promieniowanie, ktore
przez otworek wpadnie do wneki zostaje w niej, w wyniku wielokrotnych odbi¢, praktycznie
catkowicie pochtoniete (patrz rys. 1).

Rys. 1. Model ciata doskonale czarnego (CDC)

Na podstawie wynikdédw pomiaréw oraz rozwazan termodynamicznych Kirchhoff odkryt prawo,
iz stosunek zdolnosci emisyjnej do zdolnosci absorpcyjnej jest dla wszystkich ciat jednakowg
(uniwersalng) funkcjq diugosci fali i temperatury F(A,T).
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Poniewaz dla CDC z definicji wspétczynnik absorpcji A(A,T) = 1, wiec uniwersalna funkcja
Kirchhoffa F(A4,T) jest zdolnoscig emisyjna ciata doskonale czarnego.

_ M(AT)
€Z 7 AT

(3)

Zatem widmowa zdolno$¢ emisyjna CDC opisuje wtasciwosci promieniowania termicznego
niezaleznie od indywidualnych wifasciwosci réznorodnych rzeczywistych ciat. CDC mozna wiec
uzna¢ za wzorcowe zrodto promieniowania. Z tego powodu pod koniec XIX wieku
przeprowadzono bardzo staranne pomiary widma promieniowania modelu ciata doskonale
czarnego tj. zaleznosci od dtugosci fali - zdolnosci emisyjnej promieniowania wychodzacego
przez maty otworek we wnece, ktorej scianki byty utrzymywane w statej temperaturze.

Prawo Rayleigha-Jeansa - okreslajgce rozktad promieniowania ciata doskonale czarnego,
zostatlo zaproponowane przez angielskiego fizyka Johna Rayleigha, oraz matematyka i
astronoma Jamesa Jeansa. Prawo to obecnie peini jedynie role historyczng, gdyz zatozenie

rozktadu promieniowania CDC zaleznego od czwartej potegi dtugosci fali MCZ~%4 dziata jedynie

dla fal diugich a jest catkowicie btedne dla fal krétkich, np. w zakresie ultrafioletu.

Teoretyczne uzasadnienie otrzymanych doswiadczalnie zaleznosci M ,(4,T) otrzymat Planck
przyjmujac zatozenie, ze oscylator o czestotliwos$ci v moze pochtania¢ lub traci¢ energie tylko
Scisle okreslonymi porcjami (kwantami) réwnymi hv, gdzie h oznacza statg, nazwang pézniej
statg Plancka. Zgodnie z postulatem Plancka, energia oscylatora moze by¢ rowna jedynie
catkowitej wielokrotnosci hv :

E, = nhv, n=1,23, (4)

Wzdbr otrzymany przez Plancka przy zatozeniu kwantowania energii ma postac:

he?
Mcz(l) = 27;; * exp( fllc )_1 (5)

AKT

gdzie: 4 =§ , c-predkosc¢ fali elektromagnetycznej w prozni, k - stata Boltzmana (k = 1.38 *

10723 J/K, ), T - temperatura w skali Kelvina.

h . i . .
Jezeli spetniony bedzie warunek exp (M—CT) > 1, wéwczas jedynke w mianowniku wzoru Plancka

mozna poming¢. Uproszczony wzér (wzor Wiena) ma wowczas postac:

2mhc?
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MCZ(A) = 1

* eXp (— ;:{—CT) (6)

Na rys. 2. pokazano zalezno$¢ M.,(4, T)dla trzech wybranych temperatur. Mozna zauwazy¢, iz
wraz ze wzrostem temperatury maksimum funkcji przesuwa sie w strone fal krotkich
(zilustrowano przy pomocq strzatki). Ten wniosek definiuje tak zwane prawo przesuniec
Wiena, ktére mozna uznac za interpretacje oméwionego wzoru Wiena (wzor 6).
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Rys. 2. Rozktad widmowy CDC dla trzech réznyych temperatur.

Dodatkowo nalezy zwréci¢ uwage na fakt zmiany intensywnosci funkcji M.,(A4,T) przy zmianie
temperatury. Tu nalezy przytoczy¢ prawo Stefan-Boltzmana, ktére méwi, ze strumien energii
(patrz wzor 1) wypromieniowany z jednostki powierzchni jest proporcjonalny do czwartej potegi
temperatury tego ciata: ¢ = o * T4, gdzie o to tzw. stata Stefana-Boltzmana.

Kontynuujac przeksztatcenia wzoru Wiena, dla A = const, po obustronnym zlogarytmowaniu
otrzymujemy:

In(Me; (D)) = a—b*; )
gdzie:
hc
b= (8)
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a= ln( ) = const (9)

Wykreslajac In M ,(A,T) = f(1/T) mozna wyznaczy¢ b a nastepnie ze wzoru (8) statg h. Jak

wynika z powyzszej dyskusji, pomiar zdolnosci emisyjnej CDC przeprowadzony przy

A = const, w funkcji temperatury T, w takim zakresie temperatur i dtugosci fal, w ktorym
hc

spetniony jest warunek exp (ﬁ) > 1, pozwala na wyznaczenie statej Plancka h.



2 Zasada pomiaru i ukiad pomiarowy

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony jest na rys. 3. Ciatem emitujagcym promieniowanie
cieplne jest wtdkno wolframowe zaréwki, znajdujacej sie w ostonie. Temperature wtdkna mozna
zmienia¢ poprzez zmiane mocy pradu elektrycznego przeptywajgcego przez widkno.
Temperature witdkna zaréwki wyznacza sie posrednio poprzez pomiar jego oporu.
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Pomiar oporu zarowki R(u) Pomiar natezenia pradu na fotodiodzie

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego

Promieniowanie po przejsciu przez soczewke S, znajdujacg sie wewnatrz obudowy, tworzy
wigzke prawie réwnolegta, ktéra pada prostopadle na filtr interferencyjny F przepuszczajacy
promieniowanie o znanych dtugosciach fal zawartych w waskim przedziale od A do A + AA. Taka
wigzka pada na fotodiode, gdzie za pomocg nanowoltomierz mierzona jest wartosé
generowanego fotopradu.

3 Zadania do wykonania
A) Pomiary:

W celu wyznaczenia statej Plancka przy pomocy wzoru Wiena (6), konieczne jest wyznaczenie
zdolnosci emisyjnej CDC M,,(A,T) w funkcji jego temperatury przy statej dtugosci fali A. Jak
pokazuje doswiadczenie, zarowke mozna w przyblizeniu traktowa¢, jako model CDC.

e Diugos¢ fali wybiera sie kierujac $wiatto z zaréwki na odpowiedni filtr selektywny.

e Zdolno$¢ emisyjng mierzy sie posrednio przy pomocy fotodiody. Po os$wietleniu quasi
monochromatycznym (po przejsciu przez filtr) s$wiattem pochodzacym z zaréwki,
fotodioda staje sie zroditem pragdowym - amperomierz podtaczony do fotodiody mierzy
wielko$¢ tego fotopradu (mozna pokazaé, ze wielko$¢ generowanego fotopradu jest
proporcjonalnego do zdolnosci emisyjnej ciata, i~ M.,(4,T).

e Temperature widkna zaréwki wyznacza sie posrednio poprzez pomiar jej oporu. W tym
celu nalezy zmierzy¢ napiecie U miedzy koncami zarowki i natezenie I pradu ptyngcego
przez zaréwke, policzy¢ jej opdr a nastepnie postuzy¢ sie wykresem zaleznosci oporu
wiokna zarowki od temperatury.

e W celu zwiekszenia doktadnosci wyznaczenia statej Plancka pomiary powtarza sie dla
trzech wybranych filtrow selektywnych.




B) Opracowanie wynikow:

1.
2.

3.
4.

Obliczy¢ zalezno$¢ oporu elektrycznego wtdkna zaréwki od napiecia, R(U) = n

Na podstawie wykresu zaleznosci R od temperatury T widkna badanej zaréwki wyznaczy¢
temperatury, przy ktérych odczytywano wartosci natezenia i pradu detektora.

Narysowac wykres Ini = f(1/T) , gdzie T - temperatura wyrazona w K.

Znalez¢ wspotczynnik kierunkowy prostej - jest to wspotczynnik b ze wzoru (7). Mozna

postuzy¢ sie metodg regres;ji liniowej.

5.Wstawiajac do wzoru (8) wartos¢ A oraz wyznaczong z wykresu wartos¢ -b obliczy¢ h
6.0trzymany wynik porownac z wartosciami podanymi w tablicach wielkosci fizycznych.
7.Sprawdzié¢ podstawiajac do wzoru, czy uzasadnione byto zatozenie, ze exp(hc/AkT) > 1
Szczegotowa instrukcja wykonania éwiczenia oraz opracowania wynikéw zostala
przedstawiona w instrukcji wykonawczej éwiczenia.

4 Pytania:
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. Jakie ma znaczenie stata Plancka w fizyce?

. Co to jest promieniowanie cieplne? Co jest zrodtem tego promieniowania?

. Zdefiniowac pojecia zdolnosci emisyjnej ciata i wspdtczynnika absorpcji.

. Definicja ciata doskonale czarnego. Podac¢ przyktady ciat, ktére sg dobrym przyblizeniem ciata

doskonale czarnego.

. Zinterpretowac krzywe widmowe zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego w funkcji

dtugosci fali dla réoznych temperatur.

. Omowi¢ wzér Plancka. Przy jakich zatozeniach Planck otrzymat ten wzér?

. Kiedy spetniony bedzie warunek exp(hc/AkT) > 1

. Na czym polega pomiar statej Plancka? Przedstawi¢ schemat uktadu pomiarowego.
. Podac sposdb wyznaczenia temperatury widkna zarowki.

opracowali Marcin Motyka, Ewa Ptaczek-Popko



