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Uloha: A Uit pomer integralnych emisivit roznych povrchov.
B Pre mierne zvySené teploty preverit’ platnost’ Stefanovho — Boltzmannovho zakona.

Teoreticky vod

Ak na teleso dopada elektromagnetické ziarenie, tak vo vSeobecnom pripade cast’
ziarenia sa od jeho povrchu odraza, cast telesom prechadza a cast sa viiom pohlcuje
(absorbuje). Specialnym pripadom by bolo teleso, ktoré by vsetko dopadajiice Ziarenie
pohlcovalo, neodrazalo by, ani neprepustalo. Takéto fiktivne teleso sa nazyva absolitne
Cierne teleso. Jeho najlepSou realiziciou je maly otvor v telese s dutinou. Ziarenie ktoré
otvorom vojde do dutiny, sa iba s vel'mi malou pravdepodobnostou dostane otvorom von,
takZe akoby sa otvorom Uplne absorbovalo.

Podiel energie ziarenia absorbovaného telesom a energie Zziarenia ktoré na teleso
dopadlo, sa nazyva absorptancia (znacka «). Absorptancia absolttne ¢ierneho telesa a , = 1.
Absorptancia realnych telies (latok) je mensia ako 1 , pricom zavisi od zlozenia, Struktury
a opracovania povrchu telesa. V stave termodynamickej rovnovahy, ked sa teplota telesa
nemeni (nemeni sa vtedy ani jeho vnutorna energia), teleso musi vyzarovat’ tol'ko energie,
kolko pohlcuje. Vyzarovanie telies sa charakterizuje pomocou veli¢iny intenzita vyZarovania
(znatka M ), ktora predstavuje energiu vyZiarenti za jednu sekundu z plochy s velkostou 1 m”.
Jednotkou intenzity vyZzarovania je preto W/m®. Pri danej teplote musi absolttne &ierne teleso
(v porovnani s inymi telesami) vyzarovat’ najviac, lebo aj najviac absorbuje. Pomer intenzity
vyzarovania realneho telesa a intenzity vyzarovania absolutne Cierneho telesa (pri rovnakej
teplote) sa nazyva emisivita (zna¢ka &). Emisivita absolutne ¢ierneho telesa &, = 1 , rovnako
ako jeho absorptancia & , = 1. Rovnost’ emisivity a absorptancie plati aj pre vSetky ostatné
telesd, pravdaze iba v stave termodynamickej rovnovahy: & = «a. Podla Kirchhoffovho
zakona o ziareni takato rovnost’ plati nielen pre veli¢iny charakterizujuce celkové vyzarovanie
telies (Ghrn na vsetkych vlnovych dizkach), ale aj pri jednotlivych vlnovych dizkach
(frekvenciach) elektromagnetického ziarenia. Na opis tejto skutoc¢nosti boli zavedené veliciny
spektralna absorptancia (« ;), d’alej spektrdlna intenzita vyZarovania (M,) a spektralna
emisivita (¢,), vyjadrujice prislusné veli¢iny pripadajuce na jednotkovy interval vlnovych
dizok (resp. frekvencif).

Spektralna intenzita vyzarovania absolitne Cierneho telesa, ako funkcia
termodynamicke;j teploty a vinovej dizky (resp. frekvencie), je opisana Planckovym zakonom
ziarenia (podrobnejsie v tlohe 22 — Tepelné ziarenie). Prislusna zavislost ma maximum, ktoré
sa s rastiicou teplotou postiva ku krat$im vinovym dizkam (tj. vy$§im frekvenciam). Celkovy
vykon vyZarovany telesom (t.j. vykon spolu na vietkych vinovych dizkach) rastie v sulade s
tymto zdkonom so Stvrtou mocninou termodynamickej teploty. Planckov zdkon vystihuje
skuto¢nost’, ze pri rozzeravenych vldknach ziaroviek podstatna cast’ vyzarovného vykonu
spada do infradervenej oblasti vlnovych diZok, 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 teplotou I'udského tela vyZaruje najviac v okoli vinovej dizky
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9,3 um, teleso s teplotou 100 °C uz pri 7,7 um, pritom oblast’ viditeI'né¢ho svetla zodpoveda
intervalu od 0,4 um po 0,75 um.
Pre absolutne cierne teleso je celkova intenzita vyzarovania vyjadrena Stefanovym —
Boltzmannovym zakonom
M=oT?"

(IZ.1)
kde T je termodynamické teplotaa o = 5,67-10° W-m™K™* je Stefanova-Boltzmannova
konStanta.

Intenzita vyzarovania realneho telesa je menSia, ¢o sa vyjadruje pridanim emisivity
telesa do Stefanovho-Boltzmannovho zakona:

M=¢goT?.

(12.2)
Telesa by sa vyzarovanim velmi rychlo ochladzovali, ale od okolia s nizSou teplotou Tox
prijimaji energiu naspdt. Preto vysledna bilancia enegie, ktora teleso straca, sa vyjadruje
vzt'ahom

M=¢.o((T'-Toh

(12.3)
Treba poznamenat, Ze pri vyzarovani telies s teplotou vysSou ako 930 K, ma pre izbovu
teplotu okolia druhy ¢len v porovnani s prvym ¢lenom hodnotu nizsiu ako 1 %, ¢ize hodnotu
mensiu ako byva relativna neistota merania.

Opis aparatiry a metoda merania

Meranie sa uskuto¢ni na tzv. Leslieho kocke. Je to uzavreta nadoba s tvarom kocky na
oto¢nom podstavci, ktorej Styri boné steny (Cierna, biela,
matna kovova a leskla kovova) maju rézne emisivity. Kocka
je vyhrievana wolframovou Ziarovkou umiestnenou vnutri
kocky. Zohriata kocka je zdrojom infracerveného Ziarenia,
priCom steny sréznou emisivitou maji odlisné intenzity
vyzarovania. Tie sa meraji Specidlnym fotometrom -
termoclankovym senzorom Zziarenia, a to jeho priblizenim
k stene kocky. Fotometer sa pri kazdom jednotlivom merani

uvedie do ¢innosti stlac¢enim mechanickej clony, ktora mimo
merania chrani termoclanok fotometra pred neziadicim
ohriatim. Jednotlivé merania nemaju trvat viac ako 5
sekund.

Elektrické napitie ktoré na senzore vznika, sa meria citlivym voltmetrom. Nastavenie
nuly na voltmetri pred kazdym meranim sa robi otd¢anim Cerveného gombika, ktory je
umiestneny na boc¢nej stene senzora. Treba vSak poznamenat’, Ze udaj na voltmetri nevyjadruje
intenzitu vyzarovania, ale je tejto veli¢ine priamoumerny, je teda jej nasobkom. Nasobiaci
koeficient vSak nepozname.

Teplota kocky sa ovplyviiuje regulatorom prikonu ziarovky, umiestnenym na podstavci
kocky. Teplota sa uruje meranim elektrického odporu termistora zabudovaného v kocke,
pomocou ohmmetra. Vyuziva sa na to kalibracna krivka termistora, alebo tabulka zavislosti
teploty od elektrického odporu termistora.

Pocas laboratorneho cvicenia sa uskutoc¢nia dva druhy merania. Pri prvom sa zmeraju
intenzity vyzarovania jednotlivych stien kocky. Kocka sa vyhreje na teplotu priblizne 60 az
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70 °C a pri konStantnej teplote sa zistuju intenzity vyZzarovania réznych povrchov kocky.
Potom sa tieto namerané intenzity vyjadruji percentudlne vzhl'adom na intenzitu vyZarovania
¢ierneho povrchu kocky.

V druhom pripade sa meria iba vyZarovanie ¢ierneho povrchu kocky. Ked’ je kocka
zohriata na priblizne 80 az 90 °C, celkom sa vypne vyhrievanie, kocka sa pomaly ochladzuje
a pritom sa zistuje intenzita vyzarovania pri r6znych teplotich kocky. Potom treba vyniest’
graficku zavislost udajov od¢itanych na voltmetri ako funkciu rozdielu Stvrtych mocnin
teploty kocky a teploty okolia (T* — To*). Treba si overit, ¢i je tato zavislost’ linearna. Keby
udaj meracieho voltmetra vyjadroval priamo intenzitu vyzarovania, smernicou zavislosti by
mal byt saéin (g o), ako to vyplyva zo vztahu (IZ.3). Smernica je vsak ovplyvnena
neznamym prevodnym koeficientom medzi idajom voltmetra a skuto¢nou hodnotou intenzity
vyzarovania.

Orientacne sa moéze zistovat aj pohlcovanie infraerveného ziarenia niektorymi
materialmi (sklom, polystyrénom, kovom...), ked’ sa medzi kocku a fotometer vlozi tenka
platnicka zo skiimaného matarialu.

Postup pri merani a vyhodnetenie merania

Na teplomeri umiestnenom v laboratoriu od¢itame teplotu  t,x v miestnosti
K fotometru pripojime voltmeter, k tranzistoru zabudovanom v kocke ohmmeter. Pristroje
zapneme. Fotometer oprieme diStanénymi opierkami o Ciernu plastovu platnicku, ktorda ma
teplotu okolia a otadCanim Cerveného gombika umiestneného na fotometri nastavime na
voltmetri nulovii hodnotu. Nastavenie nuly pocas merania CastejSie konrolujeme.

Lesliecho kocku pripojime na siet a zapneme vypina¢ umiestneny na jej podstavci.
Regulator ddme do polohy s najvyssim prikonom, aby sa kocka rychlejSie zohriala a po
dosiahnuti teploty 60 az 70 °C ho ddme do polohy ,,3%, aby sa teplota udrziavala na stélej
hodnote. Udrziavanu ustalenu teplotu zapiseme do prvej tabul’ky. Fotometer oprieme o stred
¢iernej steny kocky, od¢itame napétie U; na voltmetri a zapiSeme do tabulky. Potom kocku
otaCame postupne po 90°, priCom odc¢itame napétia U; po opreti fotometra o d’alSie tri steny
kocky. VSetky hodnoty zapiSeme do tabulky a vypocCitame pomer emisivit pre jednotlivé
povrchy kocky vzhl'adom na jej Cierny povrch, ziskané ako podiel prisluSnych elektrickych
napiti od¢itanych na voltmetri:

“L=—L = g vpercentich: i~100 :
81 U 1 U 1
Pri druhom merani kocku zohrejeme priblizne na 80 az 90 °C. Potom stiahneme

regulator a vyhrievanie vypneme. Pri chladnuti kocky odCitavame napéitie fotometra a odpor
termistora vzdy pri poklese teploty priblizne o 10 °C. Hodnoty zapisujeme do druhej tabul’ky.
Teplotu t,x miestnosti vyjadrenu v Celziovej stupnici prepocitame na termodynamicka
teplotu pomocou priblizného vztahu T. = tox + 273 . Vypocitame a do tabulky zapiSeme
hodnoty T* a (T *— Tu'). Predpokladame, e v intervale teplot v ktorom sme merali, sa
emisivita ¢ierneho povrchu nemenila. Zostrojime graf, v ktorom na vodorovni os vynasame
(T * = Ta") ana zvisla os elektrické napitia U . Nameranou a vynesenou zavislostou
prelozime priamku (pouzijeme kalkulacku s programom na linearnu regresiu, program Excell
na pocitaci, ...). Pomocou tychto prostriedkov ziskame aj regresny koeficient, ktory je mierou
presnosti merania. Cim lepsie sa namerana zavislost’ blizi idealnej linearnej zavislosti, tym je
hodnota regresného koeficienta blizsia Cislu 1.

POZOR — KOCKA JE HORUCA!
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Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratérnej tilohy 17
InfraCervené Ziarenie

Struény opis metédy merania:

Vzt’ahy ktoré sa uzivaju pri merani:

Pristroje a pomaocky:

Tab. 1
Teplota kocky t=  °C, T = K
Meranie Povrch U( ) U;/ U,
1 cierny 1
2 matny kovovy
3 biely
4 leskly kovovy

cile (%)
100



Tab. 2
Teplota okolia ty =  °C, Ty = K Toe' = K*
Meranie  t (°C) T (K) T*/10"°  (T*-Tu)/ 10" Napitie U(V)
1

2
3

Velkost’ regresného koeficienta R =

K protokolu treba pripojit’ graf zavislosti napiti nameranych detektorom od rozdielu
teplot T*—Tot.

Slovné zhodnotenie vysledkov merania:

Datum odovzdania protokolu:

Podpis Studenta: Podpis ucitela:



