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Streszczenie
Celem wykonanego do$wiadczenia bylo wyznaczenie stalej Stefana-Boltzmanna.

1 Wstep teoretyczny

Kazde ciato jest zrédlem promieniowania elektromagnetycznego, zwanego promieniowaniem termicznym. Wid-
mo tego promieniowania jest ciagle, a jego ksztalt zalezy od temperatury cialaﬂ

Zdolno$¢ emisyjna ciala, czyli ilo$¢ energii wyemitowanej przez jednostke powierzchni w jednostce czasu i w zakresie
dlugodci fali od A do A + A\ wyraza si¢ przez (Prawo Kirchhoﬁ'ﬂ:

|dE(T,)) = A(T,\) + R(T, \)dA | (1)

gdzie A oznacza zdolno$é absorpeyjna (emisyjna) ciala, czyli stosunek mocy promieniowania pochlonietego do pa-
dajacego. Wielko$¢ ta zalezy od rodzaju ciala, dlugosci fali i temperatury. R zas$ jest uniwersalna funkcja taks sama
dla wszystkich cial.

Jezeli zachodzi A(T,\) = 1 to mamy odczynienia z cialem doskonale czarnym. Dobrym przyblizeniem ta-
kiego ciala jest sadza.

Zdolno$¢ emisyjna (abosrbeyjna) kazdego innego ciata jest mniejsza od zdolnosci emisyjnej ciala doskonale czarnego.
Przyktadowo, w zakresie temperatur 300-800K zdolnos¢ emisyjna gladkiej powierzchni aluminiowej wynosi srednio

4-8% zdolnosci emisyjnej ciata doskonale czarnego.

Ciala ktére pochlaniaja stala cze$é promieniowania (0 < A(T,\) < 1), niezaleznie od dlugosci fali nazywamy
doskonale szarymi.

Poprawna postaé¢ funkci R odkryl Planck (Rozklad Planckzﬂ):

2whc? 1
T = _— 2
R(T, \)dA N ok 1 (2)

gdzie c jest predkoscia $wiatta, T' temperatura bezwzgledna, h stala Plancka, a k stala Boltzmanna.

Wedtug danych z 2002 roku state te Wynosz:f}

h = (6,6260693 + 0,0000011) - 10~34 Js
k = (1,3806505 + 0,0000024) - 10~23 %
= 2,99792458 - 108 1

Calkowita energia emitowana przez jednostke powierzchni ciala w czasie wynosi zatem:

E(T) = / dE(T, \) = / 0A(T, \) + R(T, \)dA

o0

1Zjawisko to wykorzystuje si¢ do pomiaru bardzo wysokich temperatur

2Gustav Robert Kirchhoff (ur. 12 marca 1824 w Krélewcu, zm. 17 pazdziernika 1887 w Berlinie) — fizyk niemiecki.

3Max Karl Ernst Ludwig Planck (ur. 23 kwietnia 1858 w Kilonii, zm. 4 paZzdziernika 1947 w Getyndze) - fizyk niemiecki.
4Dane z instrukcji do éwiczenia. Dane podawane przez NIST [http://www.nist.gov/] sa bardzo zblizone, lecz nie identyczne.
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Dla ciala doskonale czarnego (A4 = 1):

0 0 2 2 1
B = [ RoNa = [T
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Z powyzszej calki otrzymujemy (prawo Stefaneﬂ-Boltzmannaﬁ):
E(T) = oT* (3)

Stala o nosi nazwe stalej Stefana-Boltzmanna:
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W W
o = (5,670400 & 0,000040) - 107 —— ~5,67- 10~ —x (4)
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2 Wyznaczanie statej Stefana-Boltzmanna

Wiemy, ze catkowita energia wypromieniowana przez jednostke powierzchni w jednostce czasu wynosi dla ciala
doskonale czarnego:
E(T) =oT*

Dla ciata nie bedacego ciatlem doskonale czarnym calkowita energia bedzie wynosié:
BE(T) = eaT?
gdzie € jest stosunkiem zdolnoéci absorpcyjnej danego ciata do zdolnosci absorpcyjnej ciala doskonale czarnego.

Poniewaz rzeczywiste cialo emituje energie takze przez przewodnictwo i konwekcje to catkowita moc wyemitowana
przez to cialo wynosi (odpowiednio dla walca okopconego i polerowanego):

Wen(T) = 0S(T* = Ty) + ES(T — Tp) +nS(T — Tp)* (5)

WE,(T) = eaS(T* = Ty) + £S(T — To) +nS(T — Tp)* (6)
gdzie T oznacza temperature ciala (K), Ty temperature otoczenia (K), S powierzchnie walca, & wsp6lezynnik opi-
sujacy przewodnictwo, a 7 i a wspdlczynniki opisujace konwekcje. Temperatura otoczenia jest uwzgledniana w

rownaniach ze wzgledu na fakt, iz cialo nie tylko wypromieniowuje energie, ale réwniez absorbuje ja z otoczenia.

Do wyznaczenia stalej Stefana-Boltzmanna potrzebny bedzie nam pomiar réznicy mocy promieniowania emito-
wanego przez oba ciala:
AWem (T) = We(.m (T) - Wg’m(T)

Poniewaz parametry S, Ty, &, 17 1 « sa takie same dla obydwu cial - walcow:

(AW, (T) = (1 - )oS(T* ~ T3) | (7)

Zatem po wykonaniu pomiaréw temperatur walcow w funkcji czasu wyznaczamy charakterystyke AW, (T%) i
dopasowujac metoda najmniejszych kwadratéw prosta

AW (TY) = aT* +

wyznaczamy stala Stefana-Boltzmanna o korzystajac ze wzoru

7= (1-¢)S ®)

5Joseph Stefan (ur. 24 marca 1835, zm. 7 stycznia 1893) fizyk, matematyk, poeta.
6Ludwig Eduard Boltzmann (ur. 20 lutego 1844 w Wiedniu, Austria, zm. 5 wrzeénia 1906 w Duino niedaleko Triestu, Wtochy) —
fizyk austriacki.



3 Uklad doswiadczalny

Uktad doswiadczalny skladatl sie z:
e dwdéch aluminiowych walcow:

— wypolerowanego

— okopconego, bedacego dobrym przyblizeniem ciala doskonale czarnego

dwdch grzalek (drutéw oporowych)

dwoch identycznych woltomierzy

e dwdch identycznych uniwersalnych miernikéow cyfrowych
e zasilacza stabilizowanego z wbudowanym amperomierzem
e dwdch termopar miedz-konstantyn

Wewnatrz walcéw zostaly umieszczone grzalki, ktére podlaczono do zasilacza. Za pomoca uniwersalnych mierni-
kéw cyfrowych mierzono spadki napie¢ na grzatkach w obydwu walcach. W kazdym z walcéw umieszczona zostata
termopara. Napiecie na termoparach mierzono za pomoca woltomierzy. Temperatura odniesienia dla termopar byla
mieszanina wody z lodem ktérej temperatura wynosita okoto 273 K.

Po zasileniu uktadu (pradem o oczekiwanym natezeniu) odczekiwano az oba walce beda w réwnowadze termicznej
(ich temperatura bedzie w przyblizeniu stala w czasie) i mierzono spadek napiecia na grzalce. Jak wiemy, w stanie
réwnowagi moc dostarczona jest réwna mocy traconej, wiec mnozac spadek na piecia na grzalce przez natezenie
pradu zasilajacego otrzymywaliSmy warto$¢ mocy emitowanej.

P=UI

Walce byly od siebie oddalone, wiec ich wzajemny wplyw zostal ograniczony. Stanowisko pomiarowe bylo ostoniete,
dzieki czemu wplyw ruchu powietrza na pomiary byl znikomy.

4 Przebieg doswiadczenia

W pierwszej kolejnosci zmierzono temperature panujaca w pracowni podczas pomiarow. Wynosita ona

294 + 1K
Kolejnym krokiem byl pomiar rozmiaréw walcéw:
Il = 71,5£0,1 mm
d = 12,1+0,1 mm

Korzystajac z tych wartosci wyznaczono powierzchnie walca:
S = wdl = 0,00272 m?
oraz korzystajac ze wzoru na propagacje niepewnosci wyznaczono niepewnosé tej wartoscei:
oS =0,00002 m?

Kolejnym krokiem byl pomiar napigeé¢ na termoparach i grzatkach dla szesciu réznych natezen pradu zasilajacego
(pomiary byly wykonywane po osiagnieciu przez walce stanu réwnowagi). Napiecie na termoparach bylto przeliczane
wprost na temperaturg.



Tabela 1: Wyniki pomiaréw dla walca polerowanego

Natezenie pradu

Napiecie termopary  Temperatura

Napiecie grzaltki

Moc emitowana

I U, T U, W

[A] (mV] K] [V] 1]
1,40 + 0,02 14,77 £ 0,07 573£9 14,27£0,07 19,98 %0,30
1,20 + 0,02 11,79 + 0,06 520 + 8 12,1540,06 14,58 40,25
1,00 + 0, 02 8,58 + 0,04 459 + 7 10,0340,05 10,03 +0,21
0,80 + 0,02 5,95 + 0,03 407 + 6 8,16 + 0,04 6,53 40,17
0,60 + 0,02 4,11+ 0,02 368 + 6 6,13+ 0,03 3,68+ 0,12
0,40 + 0,02 2,51+ 0,01 33445 4,06 + 0,02 1,62 40,08

Tabela 2: Wyniki pomiaréw dla walca okopconego

Natezenie pradu

Napigcie termopary Temperatura

Napiecie grzalki

Moc emitowana

I U, T U, Wem

[A] [mV] K] [V] [J]
1,40 £ 0,02 6,67 £0,03 423+ 6 14,09 £ 0,07 19,73 +£0,30
1,20 £ 0,02 5,53 40,03 398 + 6 12,08 £ 0,06 14,50 £ 0,25
1,00 + 0,02 4,28 +0,02 370 + 6 10,08 + 0,05 10,08 + 0,21
0,80 + 0,02 3,27 40,02 350 + 5 7,97 0,04 6,38 4+0,16
0,60 £ 0,02 2,48 £ 0,01 33345 5,99 £ 0,03 3,59 40,12
0,40 £ 0,02 1,72 40,01 31445 3,96 £+ 0,02 1,58 + 0,08

5 Wyniki
Wyniki pomiaréw dla walca polerowanego znajduja si¢ w tabeli[I] a dla okopconego w tabeli 2}

Wartosci natezen I oraz napie¢ U; oraz U, zostaly odczytane bezposrednio z przyrzadéw pomiarowych. Wartosci
temperatury T zostaly wyznaczone zgodnie z charakterystyka termopary na podstawie napiecia U;. Moc emitowana
zostala wyliczona ze wzoru

Wem = Ugl

a jej niepewnosé policzono z zasady propagacji matych bledéw.

Na podstawie zebranych danych wyznaczono charakterystyki mocy emitowanej od temperatury dla obydwu walcéw
i przedstawiono je na wykresie (|1)). Do obydwu charakterystyk dopasowano proste

Wem(T) = aT? + VT + ¢
Dla walca polerowanego otrzymano nastepujace wspolczynniki dopasowania:

a = 0,000069 + 0,000001
b = 0,0129 & 0,0003
= -10,4+0,2

Dla walca okopconego otrzymano
a = 0,00047 £+ 0,00001
b = —-0,179+ 0,004
c 11,34+0,2

Do wyznaczenia stalej Stefana-Boltzmanna konieczne jest wyznaczenie charakterystyki AW,,, (T*), czyli zaleznosci
miedzy réznicg mocy emitowanych przez obydwa walce a temperatura w czwartej potedze. Poniewaz pomiaréw
mocy emitowanych przez walce dokonywano dla réznych temperatur walcow, wiec aby wyznaczyé AW, (T*) ko-
nieczna byla ekstrapolacja wynikéw pomiaréw na podstawie dopasowanych prostych.

Otrzymana tym sposobem charakterystyka AW,,,(T*) zostala przedstawiona na wykresie . Dopasowano do
niej prosta
AW (T?) = aT* + b



o parametrach

a (4,39 4 0,09) - 1010
b = —2,44+0,4

Wartos¢ statej Stefana-Boltzmanna obliczono zgodnie ze wzorem , pryzmujac € = 0,04. Niepewnos¢ wyznaczono
zgodnie ze wzorem na propagacje malych bledéw. Otrzymano:

W

o= (16,8+0,39)-107° < (9)

m?2

Charakterystyki mocy emitowanych
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Rysunek 1: Charakterystyki mocy emitowanych
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6 Dyskusja wyniku
Otrzymana do$wiadczalnie warto$¢ stalej odbiega znaczaco od wartosci teoretycznej.

Jest klika mozliwych Zrédel powstatej rozbieznosci:

e warunki otoczenia nie byly stabilne podczas eksperymentu (stanowisko pomiarowe znajdowalo sie od nasto-
necznionej strony pracowni, a podczas eksperymentu zaszto stofice i zapadl zmierzch)

e opor na stykach zasilajacych grzalki mégt nie byé identyczny dla obydwu walcow

e temperatura odniesienia dla termopar mogta nie by¢ identyczna dla obydwu walcéw oraz mogta nie by¢ stata
podczas calego eksperymentu

e czas oczekiwania na dojscie walcow do stanu rownowagi termicznej mégt by¢ zbyt krétki.

7 Podsumowanie

Wyznaczono eksperymentalnie wartosé stalej Stefana-Boltzmanna otrzymujac:

W

_ A -8
o =(16,8+0,39) - 10 o
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e Instrukcja do ¢éwiczenia
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	Wstep teoretyczny
	Wyznaczanie stałej Stefana-Boltzmanna
	Układ doswiadczalny
	Przebieg doswiadczenia
	Wyniki
	Dyskusja wyniku
	Podsumowanie
	Bibliografia

