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22 Tepeln¢ Ziarenie
Autor povodného textu: Ondrej Foltin

Uloha: Z nameranej teplotnej zavislosti vyZzarovania molybdénového pasika uréit’ hodnotu
Stefanovej — Boltzmannovej konStanty.

Teoreticky uvod

Je vieobecne zname, Ze zohriate telesa vyzaruju elektromagnetické Ziarenie. Cim
vyssia je teplota telesa, tym viac energie za sekundu vyziari. Ziarenie zohriatych telies
nazyvame tepelné. Pri teplotach telies do = 300 K (telesna teplota) toto ziarenie eSte nasimi
zmyslami nevnimame, ale citlivé detektory infracerveného ziarenia ho dokazu zaregistrovat’.
Ked’ teplota telies zacina prevySovat’ 300 K, za¢iname vnimat’ ich tepelné Ziarenie ako sdlanie.
Pri teplotach presahujucich = 800 K, ho za¢iname vnimat’ ako viditeI'né Ziarenie.

Tepelné Ziarenie telies je dosledkom pohybu jeho atémov skladajucich sa z elektricky
nabitych castic.V tuhych latkach atémy kmitaji okolo svojich rovnovaznych poloh tym
intenzivnejSie, ¢im vysSia je teplota telesa. Pri kmitani sa pohybuji zrychlenym pohybom,
a takéto nabité Castice vzdy vyZzaruju elektromagnetické ziarenie. Spektrum tepelného ziarenia
je spojité, na rozdiel od Ciarového spektra, ktoré je charakteristické pre atomy zriedenych
plynov, a ktoré vznika prechodmi elektronov z vyssich na nizsie hladiny energie.

Tepelné Ziarenie telies s teplotou nad 1000 K obsahuje zlozku infracervenu (vinové
diiky A > 750 nm), viditel'na (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 prenesenti Ziarenim cez danti plochu za jednu
sekundu. Meria sa vo wattoch.

Intenzita vyzarovania ( M ) vyjadruje energiu vyziarenu telesom za jednu sekundu
z jedného Stvorcového metra povrchu. Pritom ide o thrnnu energiu vyziarent na vsetkych
vlnovych dizkach. Ak Ziariva energiu oznagime pismenom W, potom
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(22.1)
kde AS je obsah plochy, z ktorej bola v ¢asovom intervale At vyziarena energia AW.
Jednotkou intenzity vyZarovania je W/m® (watt na §tvorcovy meter).

Teles4 nevyzaruju na vietkych vinovych dizkach rovnako, preto bolo potrebné zaviest’
veli¢inu spektrélna intenzita vyZarovania ( M, ), definovana vztahom

w, ~dM
dA

(22.2)
Vyjadruje intenzitu vyZarovania pripadajicu na jednotkovy interval vinovej dizky.
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Zohriate telesa energiu nielen vyzaruja, ale aj absorbuju, ale nie vSetky rovnako. Vo
vSeobecnosti Cast’ energie dopadajuceho ziarenia sa od povrchu telesa odrazi, Cast’ energie
telesom prejde a Gast’ teleso absorbuje. Specialnym pripadom by bolo teleso, ktoré by vietko
dopadajtice ziarenie pohlcovalo, neodrazalo by ho, ani neprepustalo. Takéto fiktivne teleso sa
nazyva absolutne ierne teleso. Jeho najlepSou realizéciou je maly otvor v telese s dutinou.
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 atoku nan dopadajuceho, sa nazyva
absorptancia ( «). Z tejto definicie vyplyva, Ze absorptancia absolutne ¢ierneho telesa a, = 1.
Absorptancia inych telies je menSia ako 1. V stave termodynamickej rovnovahy sa teplota,
ateda ani vnitornd energia telesa nemeni. Kolko energie pohlti, tol'ko musi vyziarit. Preto
absolutne Cierne teleso, v porovnani s inymi telesami ktoré maju rovnaku teplotu, pohlcuje ale
aj vyzaruje najviac energie. PresnejSie, ma najvysSiu intenzitu vyzarovania. Pomer intenzit
vyzarovania nejakého telesa a absolitne cCierneho telesa (pri rovnakej teplote) sa nazyva
emisivita ( ¢ ). Pre vSetky telesd je mensia ako 1, iba pri absolitne Ciernom telese & = 1.
V stave termodynamickej rovnovéahy sa emisivita kazdého telesa rovna jeho absorptancii.

Spektralna intenzita vyZarovania absolttne &ierncho telesa ako funkcia vlnovej dizky A
a termodynamickej teploty T je vyjadrend Planckovym zdkonom Ziarenia

M=

oA 5 5
p; C,
e — -1
Xp[ﬂj
(22.3)

kde C;=2rhc*, Cy=hcks , ¢ je rychlost’ svetla, h Planckova konstanta a kg
Boltzmannova konStanta. Integraciou spektralnej intenzity vyzarovania cez vSetky vlnové
dlzky ziskame (celkovll) intenzitu vyzarovania absolttne ¢ierneho telesa:
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(22.4)
kde o =5,67-10° W-m>K™ je Stefanova — Boltzmannova konstanta.
Intenzita vyzarovania realneho telesa je mensia, ¢o sa vyjadruje pridanim absorptancie
telesa (resp. emisivity) do Stefanovho-Boltzmannovho zékona:

M=qa,oT?,
(22.5)
ale aj v tomto pripade rastie so Stvrtou mocninou termodynamickej teploty.

Metoda merania

V laboratoriu nie je k dispozicii absolutne Cierne teleso, ale realne teleso s emisivitou
a absorptivitou mensimi ako 1. Preto sa pri merani Stefanovej — Boltzmannovej konStanty
musi vychadzat’ zo vztahu (22.5). To vSak znamena, Ze je nevyhnutné vopred poznat’ teplotni
zavislost’ absorptancie prisluSného telesa. Ako vyzarujuce teleso slizi molybdénovy pasik
ulozeny v sklenej evakuovanej banke. Pasik sa priamo vyhrieva elektrickym pradom
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(prechadzajucim cez pasik) na teploty priblizne 900 °C az 1400 °C (1200 K az 1700 K).
Dodavany prikon Pg potrebny na udrzanie konstantnej teploty je

Pe =UI,
(22.6)
kde | je prud prechédzajuci pasikom a U elektrické napitie na pasiku. Vykon P odvadzany
do okolia ziarenim je podla vzt'ahov (22.1) a (22.5)

P,=aSoT*,

(22.7)
kde S=2381 je plosny obsah povrchu pasika (oboch jeho stran — hornej aj spodne;j), § jeho
Sirka a | dizka. Vyzarovanie z bo&nych stien plochého pasika zanedbavme. Z tohto vzt'ahu,
po dosadeni ostatnych veli¢in, vypocitame Stefanovu — Boltzmannovu konStantu:

Ul
O=——"—""—"+.
a(T)28/T*
(22.8)
Opis aparatiry a postup pri merani

Na obr. 22.1 je schéma zapojenia vyhrievania molybdénového pasika. RegulovateInym
zdrojom Z nastavime taka hodnotu prikonu, aby pasik zacal
@ viditel'ne Ziarit, ¢o zodpoveda pribl. 900 °C (1200 K). Po
nastaveni prikonu od¢itame hodnoty pridu |anapitia U .
Teplotu pasika odmeriame optickym pyrometrom. Pyrometer

zaostrime na merany pasik, potom stld¢anim ovladacich
gombikov (miestnenych na c¢elnej strane pyrometra) menime

zeravenie meracicho vlakna, az kym sa jeho obrysy nestratia na

(A) pozadi meraného pasika. Potom na stupnici pyrometra od¢itame
7 Celziovu teplotu t; . Z korekénej kalibracnej krivky teploty (je
umiestnena pri aparature) odcitame pre danu teplotu korekciu
)2, Aty, takze skutocna teplota pasika je
=t +AL.
Obr. 22.1

Termodynamicka teplota T pasika (zaokrahlend) potom je

T = t+273 (kelvinov).
O presnosti merania teploty sa presved¢ime, ked’ teplotu pasika zmeriame niekolkokrat pri
nezmenenom prikone.
Z druhého grafu nachadzajiceho sa pri aparatire, odCitame pre danu teplotu prislusnu
absorptanciu =~ (T) molybdénového pasika (schématicky obrazok 22.2). Vsetky udaje
zapiSeme do tabulky. Meranie opakujeme pri postupne sa zvySujucich teplotach pasika,
pricom dbame, aby jeho teplota neprekrocila 1400 °C (1700 K).

Tab. 22.1
UV) 1A  (°C)  AL(C) t(C)  T(K) a o 8s
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Pre kazdu teplotu vypocitame na zéklade vztahu (22.8) Stefanovu - Boltzmannovu
konstantu a jej relativnu chybu s , ktorti uvedieme v percentach:

C.p— O
Sy =—2 "% 100 .
O-tab
0.25
0.20
0.15
Obr. 222
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Po vypocitani vsetkych hodndt si vS§imneme, ¢i jestvuje suvis medzi vel'kostou chyby
ateplotou meranej vzorky. Potom vypocitame aritmeticky priemer nameranych hodnot
Stefanovej — Boltzmannovej konStanty a ur¢ime smerodajni odchylku s, aritmetického
priemeru.

Vypocet smerodajnej odchylky

Smerodajnti odchylku Ss aritmetického priemeru o vypoéitame pomocou vztahu

Y (0i-0)’
i=1

n(n-1)
Stefanovej — Boltzmannovej konstanty.

, kde n je pocet nameranych hodndt, a o je i— ta namerana hodnota

Otazky
1. Meranie ktorej veliCiny najviac ovplyviiuje presnost’ vysledku?
2. Zmenil by sa vysledok merania, keby zavislost’ a(T) bola strmsia?
3. Bolo by mozné zabepecit’ vyhrievanie vzorky mensim napatim, ale va¢sim pradom?



Meno: Krazok: Datum merania:
Protokol laboratornej ulohy 22

Tepeln¢ Ziarenie
Strucny opis metody merania:

Vztahy ktoré sa pouZivaju pri merani:

Schéma zapojenia:

Pristroje a pomocky:

Tab. 22.1
U (V) [(A) t(°C) At (°C) t(°C) T(K) a o(

Aritmeticky priemer nameranych hodnét o

5



Vypocet

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

o =

Vypocet smerodajnej odchylky s, :
Tu uved’te vypocet s rozmermi a ¢iselnymi hodnotami velicin:

Se =

Vysledok merania: aritmeticky priemer s uvedenim neistoty merania:

Slovné zhodnotenie vysledkov merania:

Datum odovzdania protokolu:

Podpis Studenta: Podpis ucitela:
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