290F III T2 KOOF Szczecin: www.of.szc.pl

XXIX OLIMPIADA FIZYCZNA (1979/1980). Stopien 111, zadanie do§wiadczalne — T2.

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Fizyka w Szkole nr 1, 1981.
Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska: Olimpiady Fizyczne XXIX — XXXI.
WSIiP, Warszawa 1986.

Nazwa zadania: Temperatura czarnej kulki umieszczonej w ognisku soczewki i ogrzanej
promieniami stonecznymi.

Dzialy: Optyka geometryczna, termodynamika.

Stowa kluczowe: cialo doskonale czarne, stala stoneczna, temperatura, soczewka, ogni-
skowa, proznia, przewodnictwo cieplne, bilans energii, promieniowanie,
prawo Stefana—Boltzmanna.

Zadanie teoretyczne — T2, zawody III stopnia, XXIX OF.

Dana jest soczewka cienka o $rednicy d =5 cm 1 ogniskowej f = 10 cm. Za pomocy tej
soczewki, przez zogniskowanie promieni stonecznych, chcemy maksymalnie ogrza¢ cialo
doskonale czarne w postaci kulki o promieniu ». Wyznacz zalezno$¢ temperatury, do ktorej
mozemy ogrzac¢ kulke, od jej promienia r.

Zaktadamy, ze soczewka przepuszcza cale padajgce nan §wiatto i ze proces ogniskowania
prowadzimy w prézni w otoczeniu o temperaturze 7, = 300 K. Zaktadamy ponadto, ze kulka
doskonale przewodzi ciepto, dzigki czemu w kazdej chwili temperatura wszystkich jej punk-
tow jest taka sama.

Dane:
1) stala stoneczna
S=0,139 !
cm-s
2) stata Stefana—Boltzmanna
0=567-10"— ! ;
cm”-s-K
3) temperatura powierzchni Stonca
T5 = 6000 K

Uwaga: catkowita energia wypromieniowania w ciagu 1 s przez 1 cm” powierzchni ciata do-
skonale czarnego, zgodnie z prawem Stefana—Boltzmanna, wynosi oT*, gdzie o oznacza stala
Stefana—Boltzmanna, a 7 — temperature¢ bezwzgledng ciata.

Rozwiazanie

Obraz Stonca powstaje doktadnie w ptaszczyznie ogniskowej soczewki (rys. 1).
Obrazem Stonca jest koto o promieniu 7, takim, ze:

r7°=tga (1)

gdzie o — oznacza promien katowy Stonca widzianego z Ziemi.
Poniewaz kat « jest maty, mozna z dobrym przyblizeniem przyjac, ze tga ~ o, a zatem:

ry=af #
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Kiedy na kulke doskonale czarng nie pada $wiatto stoneczne, wowczas pozostaje ona
w rownowadze termicznej z otoczeniem, tzn. wypromieniowuje ona w jednostce czasu tyle
energii, ile jej pochtania z otoczenia. Warto$¢ tej energii zgodnie z prawem Stefana—Boltz-
manna wynosi:

dE
dtp =4nr’cT,) ()

gdzie T, jest temperatura, przy ktorej wystepuje stan rownowagi termiczne;j.

Gdy na kulke skierujemy wiazke Swiatta stonecznego, wtedy pochtania ona energi¢ tego
swiatta. Jezeli promien kulki » jest wigkszy niz r,, wowczas cala ogniskowana energia jest
pochtaniana przez kulke. Energia tego promieniowania dochodzgca w ciggu 1 sekundy wyno-

si %nd S . Oprocz tego kulka absorbuje, tak jak poprzednio, promieniowanie termiczne

z otoczenia. Odpowiadajacy temu doptyw energii w ciggu 1 sekundy zgodnie z (2) wynosi
4nr’oT,' . Z drugiej strony kulka majgc temperature 7, wypromieniowuje w czasie 1 sekundy

energie 4mr’oT*. Poniewaz kulka doskonale czarna w stanie ustalonej temperatury emituje
tyle energii, ile jej pochlania, bilans energii mozna wigc zapisa¢ w postaci:

dnr’cT’ =4nr’cT), +%nSd . rxaf. (3)

Sd*?
T= T+ ) 4
‘\/ * 160> @

Jezeli promien kulki zmaleje ponizej 7, = af, to pada na nig tylko cz¢$¢ energii skupianej
przez soczewke, ktora wynosi:
2
(LJ Lrsa?
vy ) 4

2
l(L] nSd®
4\ af

Bilans energii w tym przypadku jest nastepujacy:

Stad

czyli

2
1 r
4nr’oT? =4nr’oT, +—nSd’| —
nr o mr o1, 47[ af , r<af. (5)
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Stad

1 S d’
T =4|T} +— — =T, ). 6
\/0 160612 f2 ( gr) ()

Zauwazmy, ze temperatura ta jest stata i dalsze zmniejszanie rozmiarow kulki nie zwigk-
sza T. Jest to temperatura graniczna T,,. Wykres zalezno$ci 7'(7) podany jest na rys. 2.

I“

T

¥

ob--
-~

af
Rys.2

Dyskusje przypadku, gdy $rednica kulki przekracza $rednice soczewki pozostawiamy
Czytelnikowi.

Sprobujmy oszacowa¢ temperature graniczng T,.. Zauwazmy, ze Stonce z bardzo dobrym
przyblizeniem mozemy traktowa¢ jako cialo doskonale czarne i wowczas zgodnie z prawem
Stefana—Boltzmanna energia wypromieniowana przez powierzchni¢ Stonca w ciggu 1 sekun-
dy zgodnie z (2) wynosi:

dE
* =4nR’oT!. (7)
dt
Wiemy, ze stala stoneczna, jest to iloS¢ energii promienistej wystanej przez Stonce
w ciagu 1 sekundy przechodzacej przez 1 cm® powierzchni ustawionej prostopadle do kierun-
ku Ziemia — Stonce w odleglosci od Stonca rownej odleglos$ci Ziemia — Stonce, stad mozemy
zapisaé
4nR’oT*
S — S S

8
4R’ ®)
gdzie Ts — temperatura Stonca, Rs — promien Stonca, R;s — odlegto$¢ Ziemia — Stonce.
Poniewaz promien katowy Stonca a wynosi
RS
a =
RZS
stad otrzymany zwiazek:
S
—=T. 9)
a o

Po podstawieniu (9) do (6), otrzymujemy wzor na temperature graniczng kulki w postaci:

2
To=alrt o L 1~ | (10)
: 4f 4f

Do tego samego rozwiazania, gdy promien kulki jest mniejszy od r, = of, mozna doj$¢
stosujac odmienna metod¢. Zauwazmy, ze powierzchni¢ Stonca z kulki wida¢ wewnatrz stoz-
ka o kacie rozwarcia 25, gdzie:
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tzn. w kacie brytowym y, = 2m(1 —cos /) zas otoczenie o temperaturze 7, wida¢ w kacie bry-
towym y, =2n(1+cos ).

W jednostce czasu na kulke, z kata brytowego y, pada promieniowanie stoneczne o energii
y,r’oTy (Ts — temperatura Stonca), a z kata brylowego , — promieniowanie otoczenia

o energii y,r°oT, (T,— temperatura otoczenia). Kulka po ogrzaniu si¢ do temperatury 7 emi-

tuje w jednostce czasu promieniowanie o energii 4wr°cT°. W stanie rownowagi termiczne;j
bilans energetyczny ma postaé

dnr’oT? =y, r’oTy +y,r’ol,
Podstawiajac wielkoS$ci ¥, oraz ¥, otrzymamy
dnr’oT? =2n(l—cos B)r’o Ty +2n(l+cos B)r’cT,
Drugie wyraZenie mozna pomingé w poréwnaniu z pierwszym, gdyz T, jest znacznie

wigksze od T'.
Stad mozna wyznaczy¢ temperature kulki

T =1 4170 _r J6nZ . (11)
2 2

Jest to wielko$¢ stata, niezalezna od promienia kulki.
Dla matych katow £ mozna przyjac

(12)

T, =T51/sin£=TS 4 (13)
: 2 Af

Uzyskany wzor jest identyczny z poprzednio wyprowadzonym wzorem (10). Jak z niego
wida¢, temperatura graniczna uzyskiwana przez kulke zalezy od parametrow soczewki, nie

Stad otrzymujemy

moze jednak przekroczy¢ temperatury Stonca Ts. Dla cienkiej soczewki — <1, zatem nie

mozna uzyskac¢ temperatury bliskiej temperaturze Stonca.

W naszym przypadku % = %, stad temperatura graniczna

Ty =2100 K.

Zauwazmy, ze promien katowy Stonica o =~ 4,3 mrad. Wynika stad, ze temperaturg taka
mozna teoretycznie uzyska¢ dla » <0,04 mm (bo 7, = af’). Praktycznie wady soczewek po-
woduja ,,rozmyte” ogniskowanie i nie obserwujemy az tak wysokiej temperatury. Niemniej
wiadomo, ze w ognisku soczewki na skutek skupiania si¢ tam promieni stonecznych mozna
zapali¢ zapatke.
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