XXXIIl OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP Il
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1

Wyznacz stalg Stefana- Boltzmana O we wzorze na energie efektywnie

emitowana w jednostce czasu przez ciato doskonale czarne o powierzchni
S i temperaturze bezwzglednej T, znajdujace sie w otoczeniu o temperaturze 7; :

o

Wskaz i przedyskutuj czynniki wptywajace na doktadno$¢ wyznaczenia statej

Masz do dyspozycji:
- grzejnik elektryczny (wkfad do lutownicy),
- zasilacz,
- przewody do potaczen,
- woltomierz i amperomierz,
- miliwoltomierz (woltomierz cyfrowy),
- statyw z uchwytem,
- Swiece i zapatki,
- suwmiarke,
- walec aluminiowy (o wypolerowanej powierzchni) z otworem na grzejnik,
zaopatrzony w termopare miedz- konstantan,
- mieszanine wody z lodem w termosie (naczyniu styropianowym),
- charakterystyke termopary miedz- konstantan.
UWAGA: Zachowac¢ ostroznos$¢, by sie nie poparzy¢. Prad grzejnika nie moze
przekraczac 2 A.

ROZWIAZANIE ZADANIA D1
Czes¢ teoretyczna

Niezte przyblizenie ciata doskonale czarnego mozna uzyskac¢ pokrywajac
powierzchnie ciata sadzg z ptomienia sSwiecy. Wykorzystujemy do tego walec
aluminiowy, zaopatrzony w termopare, mogacq stuzy¢ do pomiaru jego
temperatury. Walec ten moze by¢ podgrzewany za pomocg umieszczonego
W jego wnetrzu grzejnika elektrycznego.

Nasuwa sie wiec koncepcja wykonania zadania, polegajgca na ogrzewaniu
poczernionego sadza walca statg moca (ktérej wartos¢ M, bedzie mozna
wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw napiecia pradu) i pomiarze temperatury
T walca, jaka sie ustali w warunkach rownowagi. W takich warunkach cata moc
wydzielana w grzejniku jest przekazywana otoczeniu, z tego czes$¢ przez
promieniowanie termiczne czarnej powierzchni walca.

Najpowazniejszy problem stanowi uwzglednienie nieradiacyjnego przeptywu
energii z walca (Scislej- grzejnika) do otoczenia — przez przewodnictwo ciepine



oraz konwekcje powietrza; jak wskazujg uzyskane wyniki doswiadczalne,
w omawianym przypadku nieradiacyjny przeptyw energii jest zblizony wielko$cig
do przeptywu radiacyjnego. Moc rozpraszang w sposob nieradiacyjny M, mozna
z dobrym przyblizeniem wyznaczy¢ powtarzajgc doswiadczenie z walcem
niepoczernionym, ktérego wypolerowana powierzchnia praktycznie nie emituje
promieniowania termicznego.
Jesdli doswiadczenie zostanie przeprowadzone w tej samej temperaturze

T, moc M, (T)wypromieniowywang przez poczerniong powierzchnie walca

znajdujemy jako roznice:

Podstawiajac powyzsze wyrazenie do wzoru podanego w tresci zadania w miejsce
E, otrzymujemy po przeksztatceniach wzor, na podstawie ktorego bedzie mozna
wyznaczy¢ stata Stefana — Boltzmana :

o MD=MD) g o 0

Pewna trudnosc¢ tej metody wigze sie z koniecznoscig wykonania pomiarow dla
walca poczernionego i niepoczernionego doktadnie w tej samej temperaturze.
Trudnosc¢ te mozna pokona¢ wykonujgc pomiary np. dla walca niepoczernionego
w dwoch nieco roznych temperaturach — nizszej oraz wyzszej niz dla walca
poczernionego — i obliczajgc poszukiwang wartos¢ mocy grzejnika metodg
interpolacji.

Opisana metoda — nazwijmy jg metodg statej temperatury — jest najbardziej
poprawna, albowiem moc rozpraszana w sposob nieradiacyjny jest w nigj
wyznaczana bezposrednio.

Istniejg jeszcze metody mniej poprawne, w ktérych moc rozpraszang
nieradiacyjnie wyznacza sie nie bezposrednio, lecz w oparciu o zatozenie, ze jest

ona proporcjonalna do réznicy temperatur (7' —T), tzn. wyraza sie wzorem

gdzie wspotczynnik knie zalezy od temperatury T ani od faktu poczernienia
powierzchni walca (przy niezmienionych pozostatych warunkach).

Metody takie byly stosowane przez zawodnikow w dwodch odmianach.
W pierwszej (metoda statej mocy) stosuje sie te samg moc grzania M dla walca
poczernionego oraz dla walca niepoczernionego. Oznaczajac uzyskiwane w stanie

rownowagi temperatury dla obu przypadkéw odpowiednio przez 7. (powierzchnia
czerniona) oraz T, (powierzchnia btyszczaca) mozemy napisaé

Z powyzszych rownan eliminujgc wspotczynnik k& wyznacza sie moc
promieniowania termicznego powierzchni poczernionej o temperaturze 7, jako
Tc _TO) :MTb _Tc ,
T, - T, T, -1,
a dalej otrzymuje sie wzor na wyznaczenie statej O :

M, (T)=M(1-




o :M(Th _]—L)S(T:‘_TOA‘)(Tb_TO)' (2)

W drugiej odmianie (metoda dwoch temperatur) pomiary dokonywane

sq wytacznie dla walca poczernionego, stosuje sie jednak dwie wartosci mocy
grzania

M,i M,, ktérym odpowiadajg wartosci temperatury w stanie rownowagi odpowiednio
T T,.

Uktad rownan w tym przypadku ma postac:
M, =k(T, -T,) +oS(T}" - T}),
M, =K(T, =T,)+aS(T, =T;).

W kazdym z tych réwnan pierwszy czton opisuje wymiane ciepta z otoczeniem
na drodze nieradiacyjnej, drugi za$ poprzez promieniowanie.
Rozwigzujac ten ukfad rownan wzgledem O otrzymuje sie wzor:

— Ml(Tz _To)_Mz(Tl _To) 3
SIT =TT, = T) ~(Tf =TT, ~T,)] )

Czes¢ doswiadczalna

Nalezy zestawi¢ uktad przedstawiony schematycznie na ryc.5. Walec W natozony
jest na grzejnik G i za pomocag porcelanowej rurki R, zawierajgcej przewody
doprowadzajgce do grzejnika, zamocowany na statywie S w pewnej odlegtosci

(znacznie wiekszej od rozmiarow walca) od otaczajgcych przedmiotow. Grzejnik
zasilany jest z zasilacza
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regulowanego Z R. Umieszczone w obwodzie — amperomierz i woltomierz

umozliwiajg okreslenie wydzielanej w grzejniku mocy. Termopara TP podfgczona jest
do miliwoltomierza (woltomierza cyfrowego o bardzo duzym oporze wewnetrznym)
mierzgcego site elektryczng zwigzang z rdéznicg temperatury obu jej spojen znajduje
sie w walcu, drugie umieszczone jest w mieszaninie wody z lodem (o temp. 273 K).

Pomiary polegajg na wyznaczeniu mocy wydzielanej w grzejniku i odpowiadajacej
jej ustalonej temp. walca. Wartos¢ temp. walca odczytuje sie z podanegj
charakterystyki termopary miedZz— konstantan na podstawie pomiaru sity
termoelektrycznej dokonywanego za pomocag miliwoltomierza. Bardzo istotne jest,
aby pomiar temp. odbywat sie po osiggnieciu stanu réwnowagi, gdy temp. walca oraz
grzejnika nie ulega juz zmianom w czasie i cata moc wydzielana w grzejniku jest
rozpraszana na zewnatrz. Dla walca i grzejnika stosowanych na zawodach
wymagato to blisko potgodzinnego odczekania po wigczeniu napiecia lub zmianie
jego wartosci (okres ten mozna byto skroci¢ zasilajgc grzejnik poczatkowo wyzszg
mocg, a nastepnie zmniejszajac jej wartos¢). Dla wyznaczenia mocy wydzielanej
w grzejniku konieczny byt pomiar zarbwno napiecia jak i natezenia pragdu w koncowej
temp.- ze wzgledu na zaleznos¢ oporu grzejnika od temp.

Pomiary dokonywane sg dla walca poczernionego oraz niepoczernionego

(w jednej z podanych wyzej metod- wytgcznie dla poczernionego). Podczas
czernienia walca nad ptomieniem sSwiecy nalezy zwraca¢ uwage, aby sadza pokryta
czerniong powierzchnie rowng warstwg bez przeswitow, lecz i nie nadmiernie gruba.
Wskazane jest nie pokrywanie sadzg pierscieniowej czesci denka wokot otworu
na grzejnik (bliskoS¢ nagrzanej ceramicznej rurki mocujgcej grzejnik zmienia lokalnie
warunki promieniowania). Pole poczernionej powierzchni walca S wyznacza
sie
na podstawie pomiaréw walca za pomocg suwmiarki. Temp. otoczenia 7, znajduje
sie za pomocg termopary, jako temp. walca przed przystgpieniem do jego
ogrzewania (lub po jego doktadnym ostygnieciu).

Przyktadowe wyniki:
Srednia walca - 11,9 mm



dtugos¢ wal -71,5 mm
pole poczernionej powierzchni walca (powierzchnia boczna + jedno denko) S=28,7
cm?,
temperatura otoczenia To=296 K, wartosci napiecia i natezenia prgdu grzejnika oraz
temperatury walca dla trzech pomiaréw przedstawia tabela 1.

Na podstawie powyzszych danych wyznaczono warto$¢ o trzema
przedstawionymi wyzej metodami. W tym celu odpowiednie pary wynikéw z tabeli
| przedstawiono do wzoréw (1), (2), (3), wstawiajac jako moc kazdorazowo iloczyn
napiecia i natezenia pradu grzejnika. Uzyskane wartosci o (po zaokragleniu
koncowych wynikéw) sg zawarte w tabeli Il.

Jak wdac¢ z tej tabeli, wynik najbardziej zblizony do wartosci tablicowej o (5,67
*10°%W m2K*) uzyskano metodg statej temp.- co jest zgodne z oczekiwaniami.
Powazniejsze odstepstwa wartosci wyznaczonych pozostatymi dwiema metodami
od wartosci wyznaczonych pozostatymi dwiema metodami od wartosci tablicowej
wynikajg z przyjecia zatozenia upraszczajgcego, dotyczgcego mocy rozpraszanej
nieradiacyjnie, ktére w rzeczywistosci nie jest doktadnie spetnione.

We wszystkich metodach przyjmuje sie zatozenie, ze powierzchnia pokryta sadzg
emituje promieniowanie jako ciato doskonale czarne oraz — z drugiej strony —
ze wypolerowana powierzchnia aluminium w ogodle nie emituje promieniowania
termicznego. W rzeczywistosci emisyjnos¢ sadzy jest nieco mniejsza od jednosci,
za$ emisyjnos$¢ aluminium — wieksza od zera (odchytki wynoszg w obu przypadkach
po kilka procent; dane te nie figurujg jednak w tablicach szkolnych). Powoduje
to pewne zanizenie uzyskanej warto$ci o, widoczne w poprawnej metodzie statej
temperatury.

Tabela |

Symbol Powierzchnia Zasilanie Temperatura

pomiaru walca grzejnikach walca

napiecie prad

A btyszczaca 126 V 1,33 A 603K

B poczerniona 125V 1,3 A 492K

C poczerniona 18,2V 1,92A 603K

Tabela ll

Metoda Uzyty Wykorzystywa Wyznaczona  Stosunek s do
wzor na wartosc¢ s wartosci

para wynikéw (Wm?K*) tablicowej

Statej temp. (1) A+C 525 10° 0,93

Statej mocy (2) A+B 428 10°% 0,75

dwoceh temp. (3) B+C 6,99 10° 1,23

Z innych czynnikdw wplywajacych na uzyskiwany wynik nalezy wymieni¢
niekontrolowany przeptyw mocy grzejnika przez porcelanowg rurke mocujgca — poza
walcem aluminiowym (przy tej samej temp. Walca wiekszy jest ten przeptyw dla
powierzchni czernionej, mniejszy dla btyszczacej, gdyz roézna jest w tych



przypadkach temperatur grzejnika). Czynnik ten wptywa na zwiekszenie wyznaczonej
wartosci o .

Teraz jeszcze — dla rzeczywistosci — doda¢, ze w stosowanych grzejnikach
elektrycznych niezaniedbywalny by opoér doprowadzen (przechodzacych wewnatrz
porcelanowej rurki mocujacej). Pomiar tego oporu nie byt przewidziany: zaktadajgc
nawet jego znajomos¢, trudno ilosciowo uwzgledni¢ wpltyw tego oporu. Mozna
jedynie stwierdzi¢, ze podwyzsza on uzyskiwany wynik. Roéwniez trudny
do oszacowania jest ewentualny wptyw sadzy na wymiane ciepta miedzy walcem
a otoczeniem. Wydaje sie, ze moze ona nieco utrudni¢ te wymiane (zaréwno przez
przewodnictwo, jak i konwekcje). W konsekwencji prowadzito by to do obnizenia
wartosci wyniku na o.

W poréwnaniu z wyzej omoéwionymi czynnikami btedy wprowadzone przez
niedoktadnosci przyrzaddéw pomiarowych majg znaczenie drugorzedne — wynosity
one na ogot kilka procent.

W Swietle powyzszej dyskusji mozna stwierdzi¢, ze liczne czynniki wptywajace
na wyznaczang doswiadczalnie wartos¢ o czesciowo sie kompensujg i temu chyba
nalezy przypisaé, ze odchytka wartosci o wyznaczonej metodq statej temperatury
od wartosci tablicowej jest tak niewielka (wyznaczanie statej Stefana — Boltzmanna
jest na tyle trudne, ze nawet wartosci tablicowe majg stosunkowo matg doktadnosc).

Zrédto:
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