
LXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA

CZ��� DO�WIADCZALNA

Za zadanie do±wiadczalne mo»na otrzyma¢ maksymalnie 40 punktów.

Zadanie D.

Rozgrzane wolframowe wªókno »arówki o temperaturze bezwzgl¦dnej T emituje ±wiatªo o ci¡gªym rozkªadzie wid-
mowym. Dla dªugo±ci fali ±wiatªa λ < 1000 nm i temperatury T < 3000 K moc emitowana przez wªókno w maªym
przedziale dªugo±ci fali od λ do λ+∆λ jest równa u(λ, T )∆λ, gdzie:

u(λ, T ) = A
1

λ5
exp

(
− β

λT

)
,

a A i β to pewne nieznane staªe.

Maj¡c do dyspozycji

� oprawion¡ »arówk¦ halogenow¡ o napi¦ciu znamionowym 12 V i mocy nominalnej 20 W,

� ukªad umo»liwiaj¡cy pomiar nat¦»enia ±wiatªa skªadaj¡cy si¦ z oprawionej fotodiody, woltomierza i baterii 4,5 V
(patrz uwaga 1),

� pªyt¦ CD,

� soczewk¦ skupiaj¡c¡,

� zasilacz pr¡du staªego o napi¦ciu regulowanym w zakresie 0�12 V,

� woltomierz,

� amperomierz,

� przewody i zaciski umo»liwiaj¡ce zestawienie obwodu elektrycznego,

� pionowy ekran,

� papier milimetrowy,

� linijk¦, ta±m¦ klej¡c¡, plastelin¦,

wyznacz warto±¢ staªej β dla wªókna badanej »arówki przy zaªo»eniu, »e zale»no±¢ oporu »arówki R od temperatury
bezwzgl¦dnej wªókna T mo»na opisa¢ wzorem R(T ) = R0(1+αW (T −T0)), gdzie R0 to opór »arówki w temperaturze
pokojowej T0 = 295 K, a αW = 4,5 · 10−3 K−1.

Uwagi:

1. Fotodioda to element póªprzewodnikowy, w którym pod wpªywem
±wiatªa powstaj¡ no±niki pr¡du. Zjawisko to mo»na wykorzysta¢
do pomiaru nat¦»enia ±wiatªa w prostym ukªadzie stanowi¡cym je-
den z elementów zestawu do±wiadczalnego. Schemat tego ukªadu
jest przedstawiony na rysunku. Fotodioda jest spolaryzowana za-
porowo za pomoc¡ napi¦cia 4,5 V. Nat¦»enie pr¡du pªyn¡cego
w tym ukªadzie (odczytywane jako wskazanie woltomierza) jest
wprost proporcjonalne do nat¦»enia ±wiatªa padaj¡cego na foto-
diod¦, przy czym staªa proporcjonalno±ci zale»y od dªugo±ci fali
±wiatªa. Zwró¢ uwag¦, »e ta proporcjonalna zale»no±¢ jest speªniona tylko dla odpowiednio maªych nat¦»e«
±wiatªa, które nie powoduj¡ nasycenia fotodiody (tj. dla wskaza« woltomierza mniejszych ni» 4 V).

2. Pªyta CD skªada si¦ z g¦sto uªo»onych spiralnych ±cie»ek na których zapisywane s¡ dane, w zwi¡zku z czym
mo»na j¡ wykorzysta¢ jako odbiciow¡ siatk¦ dyfrakcyjn¡. Odlegªo±¢ pomi¦dzy kolejnymi �±cie»kami� spirali (tj.
staªa siatki) wynosi d = (1,50± 0,05) µm.

3. �arówka i jej oprawa staj¡ si¦ gor¡ce przy dªugotrwaªym wª¡czeniu zasilania. NIGDY bezpo±rednio nie dotykaj
ba«ki »arówki i ZACHOWAJ SZCZEGÓLN� OSTRO�NO�� przy dotykaniu i przesuwaniu oprawy.
Wyª¡czaj zasilanie »arówki, kiedy jej nie u»ywasz.



Rozwi¡zanie zadania D.

Cz¦±¢ teoretyczna

Pomysª rozwi¡zania zadania opiera si¦ na wykorzystaniu pªyty CD do rozszczepienia ±wiatªa »arówki na poszczególne
skªadowe widmowe. Mo»na tego dokona¢ w ukªadzie do±wiadczalnym, którego schemat jest przedstawiony na Rys. 1.
�arówk¦ w oprawie, podª¡czon¡ do zasilacza pr¡du staªego, ustawiamy na jednym ko«cu stoªu. Na tym samym
ko«cu stoªu, w pewnej odlegªo±ci od »arówki umieszczamy pionowy ekran, tak aby ±wiatªo »arówki nie padaªo na«
bezpo±rednio. Na drugim ko«cu umieszczamy pªyt¦ CD, któr¡ mocujemy pionowo za pomoc¡ plasteliny. �wiatªo
»arówki, skupione za pomoc¡ soczewki, odbijamy od powierzchni pªyty CD w taki sposób, aby na ekranie otrzyma¢
ostry obraz wªókna »arówki. Nast¦pnie tak obracamy pªyt¦, aby prosta ª¡cz¡ca wªókno »arówki i ±rodek soczewki
byªa prostopadªa do powierzchni pªyty i równolegªa do stoªu. Dyfrakcja na powierzchni pªyty CD powoduje, »e
w niezerowym rz¦dzie ugi¦cia n ±wiatªo o ró»nych dªugo±ciach fali λ zostanie odbite pod ró»nymi k¡tami γ zgodnie ze
wzorem

d sin γ = nλ. (1)

Rys. 1. Schemat ukªadu do±wiadczalnego.

Poniewa» d wynosi okoªo 1,5 µm, to w pierwszym rz¦dzie ugi¦cia n = 1 ±wiatªo o widzialnej dªugo±ci fali (λ ≃
400 − 700 nm) zostanie odbite pod k¡tami γ ≃ 15 − 30◦. W zwi¡zku z tym na pionowym ekranie (o ile jest umiesz-
czony w odpowiednim miejscu) zaobserwujemy barwne, ci¡gªe widmo. Nat¦»enie ±wiatªa odpowiadaj¡ce kolejnym
dªugo±ciom fali mo»na okre±li¢, przesuwaj¡c fotodiod¦ przez obszar obserwacji widma i kolejno wyznaczaj¡c wskazanie
podª¡czonego do niej woltomierza. Najªatwiej jest to wykona¢, gdy widmo jest poziome, co mo»na osi¡gn¡¢, wybieraj¡c
punkt padania ±wiatªa »arówki na pªyt¦ CD w taki sposób, aby kierunek spiralnych ±cie»ek na pªycie w tym punkcie
byª (lokalnie) pionowy. Aby umo»liwi¢ ªatwe i powtarzalne przesuwanie fotodiody po stole, mo»na posªu»y¢ si¦
linijk¡ przyklejon¡ do stoªu przy u»yciu ta±my klej¡cej. Mierzone wskazanie woltomierza U dla ró»nych k¡tów γ (lub,
równowa»nie, ró»nych dªugo±ci fali λ wyznaczonych na podstawie wzoru (1)) zale»y zarówno od nat¦»enia ±wiatªa
emitowanego w danej dªugo±ci fali, jak i od charakterystyki widmowej samego ukªadu pomiarowego (tj. fotodiody i
pªyty CD). Mo»na je opisa¢ jako:

U(λ, T ) = η(λ)P (λ)Iz(λ, T ), (2)

gdzie T to temperatura wªókna »arówki, η(λ) to parametr okre±laj¡cy liniowy zwi¡zek napi¦cia z nat¦»eniem ±wiatªa
padaj¡cego na fotodiod¦, P (λ) to wspóªczynnik odbicia pªyty CD w pierwszym rz¦dzie (zale»ny od λ) a Iz to nat¦»enie
±wiatªa »arówki emitowanego w ró»nych dªugo±ciach fali λ. Aby okre±li¢ zale»no±¢ Iz od λ, musimy wyeliminowa¢
nieznane wielko±ci z równania (2). Mo»na to osi¡gn¡¢, przeprowadzaj¡c dwie serie pomiarów warto±ci napi¦cia na
fotodiodzie dla dwóch ró»nych temperatur wªókna T1 i T2. Wykorzystuj¡c te wyniki, mo»emy obliczy¢ stosunek

U(λ, T2)

U(λ, T1)
=

Iz(λ, T2)

Iz(λ, T1)
=

u(λ, T2)

u(λ, T1)
= exp

(
β

λ

T2 − T1

T1T2

)
, (3)

gdzie zauwa»yli±my, »e Iz(λ, T ) jest proporcjonalne do u(λ, T ), i skorzystali±my ze wzoru na u(λ, T ) podanego w tre±ci



zadania. Logarytmuj¡c powy»sz¡ zale»no±¢, dostajemy ostatecznie

ln

(
U(λ, T2)

U(λ, T1)

)
= β

T2 − T1

T1T2
· 1
λ
. (4)

Widzimy st¡d, »e wyznaczaj¡c warto±¢ lewej strony tego równania dla dªugo±ci fali λ i wykre±laj¡c j¡ w funkcji 1/λ,
powinni±my otrzyma¢ prost¡ postaci y = ax. Wyznaczywszy jej wspóªczynnik kierunkowy a, mo»emy okre±li¢ warto±¢
szukanego parametru β na podstawie zale»no±ci:

β = a
T1T2

T2 − T1
. (5)

Ostatnimi niewiadomymi s¡ temperatury T1 i T2 wªókna »arówki, które mo»emy okre±li¢, mierz¡c charakterystyk¦
pr¡dowo-napi¦ciow¡ »arówki Uz(Iz) przy u»yciu woltomierza i amperomierza (w ukªadzie, którego schemat jest pokazany
na Rys. 1). Pozwala to na okre±lenie oporu »arówki R = Uz/Iz, którego warto±¢ mo»na powi¡za¢ z temperatur¡ wªókna,
przeksztaªcaj¡c zale»no±¢ podan¡ w tre±ci zadania:

T =
1

αW

(
R

R0
− 1

)
+ T0. (6)

�eby skorzysta¢ z tej zale»no±ci, musimy dodatkowo wyznaczy¢ opór »arówki R0 w temperaturze pokojowej, co mo»na
wykona¢, wyznaczaj¡c wspóªczynnik kierunkowy zale»no±ci Uz od Iz zmierzonej dla bardzo maªych napi¦¢, przy których
temperatura wªókna jeszcze nie wzrasta.

Cz¦±¢ do±wiadczalna

W pierwszej kolejno±ci wykonujemy pomiar charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowej »arówki w zakresie niskich napi¦¢
w ukªadzie z Rys. 1, w celu wyznaczenia opóru »arówki R0 w temperaturze pokojowej. Wyniki tych pomiarów s¡
pokazane na Rys. (a). Jak wida¢, punkty dobrze ukªadaj¡ si¦ na prostej dla Iz < 200 mA. Wspóªczynnik kierunkowy
tej prostej pozwala na okre±lenie R0 = (0,602 ± 0,005) Ω. Znaj¡c R0 i mierz¡c Iz dla wybranych warto±ci Uz oraz
korzystaj¡c ze wzoru (6), mo»emy wyznaczy¢ temperatur¦ wªókna T odpowiadaj¡c¡ tym warto±ciom napi¦¢ Uz.
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Rys. 2. Zale»no±¢ napi¦cia na »arówce Uz od nat¦»enia pªyn¡cego przez ni¡ pr¡du Iz dla niewielkich napi¦¢
niepowoduj¡cych istotnego wzrostu temperatury wªókna; prosta zostaªa dopasowana do punktów odpowiadaj¡cych

Iz < 200 mA. Linie przerywane odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym i najwi¦kszym nachyleniu.

W celu wyznaczenia nieznanej staªej β zestawiono ukªad do pomiaru odbicia ±wiatªa »arówki od pªyty CD z Rys. 1.
Najpierw ustawiono pªyt¦ CD pod k¡tem okoªo 15◦ do kierunku padania na ni¡ ±wiatªa, aby na ekranie obserwowa¢
±wiatªo odbite w zerowym rz¦dzie ugi¦cia. Nat¦pnie tak ustawiono soczewk¦ wzgl¦dem »arówki, aby na ekranie uzyska¢
ostry obraz wªókna »arówki. Nast¦pnie obrócono pªyt¦ tak, aby ±wiatªo »arówki padaªo na ni¡ prostopadle. Wtedy
na ekranie zaobserwowano barwne widmo - ±wiatªo odbite w pierwszym rz¦dzie ugi¦cia. W takim ukªadzie tu» przed
ekranem ustawiono fotodiod¦ umo»liwiaj¡c¡ pomiar nat¦»enia ±wiatªa w zale»no±ci od dªugo±ci fali. Kluczowe dla
dokªadno±ci wyników jest ustawienie ekranu i fotodiody w odpowiednio du»ej odlegªo±ci od pªyty CD, aby zwi¦kszy¢
�poziomy rozmiar� barwnego widma. Z drugiej strony, zbyt dalekie umieszczenie fotodiody zmniejsza ilo±¢ ±wiatªa
na ni¡ padaj¡c¡. Nale»y wi¦c wybra¢ pewien kompromis, który w przypadku badanej »arówki odpowiadaª odlegªo±ci
pªyty CD od fotodiody równej okoªo 60 cm. Niezwykle istotne jest tak»e zapewnienie mo»liwo±ci powtarzalnego
przesuwania fotodiody po stole, tak aby dla ka»dej z dwóch serii pomiarów (odpowiadaj¡cych ró»nym temperaturom
wªókna »arówki) mo»na byªo ustawi¢ fotodiod¦ w tych samych poªo»eniach. Mo»na do tego celu wykorzysta¢ linijk¦,



jak na Rys. 1. Warto w tym miejscu zauwa»y¢, »e wykorzystana technika pomiaru nie wymaga, aby k¡t pod jakim
fotodioda �patrzy� na pªyt¦ CD byª taki sam w ró»nych poªo»eniach. Najlepiej jest wi¦c ustawi¢ diod¦ pod ustalonym
k¡tem (bliskim 90◦) i nie obraca¢ jej podczas przesuwania po stole.

Przed przyst¡pieniem do pomiarów trzeba równie» dobra¢ odpowiednie warto±ci temperatur T1 i T2. Aby zmaksymali-
zowa¢ ilo±¢ ±wiatªa, wi¦ksza temperatura T2 powinna odpowiada¢ zasilaniu »arówki napi¦ciem bliskim znamionowemu.
Wybrano wi¦c napi¦cie równe (12,00 ± 0,01) V, co odpowiada T2 = (2650 ± 50) K. Druga temperatura powinna by¢
znacznie ni»sza, aby zmaksymalizowa¢ ró»nic¦ pomi¦dzy rozkªadem widmowym ±wiatªa »arówki w obu przypadkach,
a tym samym precyzj¦ uzyskanych wyników. Jednak wybranie zbyt niskiej temperatury T1 skutkowaªoby znacznym
ograniczeniem ilo±ci ±wiatªa. Kompromisowym rozwi¡zaniem w przypadku badanej »arówki okazaªo si¦ zasilenie jej
napi¦ciem (6,02±0,01) V, co odpowiada temperaturze wªókna T1 = (1935±40) K. W ka»dym przypadku, po ustawieniu
wybranego napi¦cia zasilania nale»aªo zaczeka¢, a» temperatura wªókna si¦ ustabilizuje.

W czasie wykonywania pomiarów nat¦»enia ±wiatªa bardzo istotne jest równie» uwzgl¦dnienie �tªa�, tj. ±wiatªa dociera-
j¡cego do fotodiody z innych ¹ródeª ni» ±wiatªo »arówki odbite od pªyty CD. Jest to szczególnie istotne przy pomiarze
maªych nat¦»e« ±wiatªa. Tªo takie stanowi zarówno ±wiatªo »arówki rozpraszane przez inne elementy ukªadu obecne na
stanowisku pomiarowym, jak i ±wiatªo pochodz¡ce z okien i lamp obecnych w pomieszczeniu (w czasie wykonywania
do±wiadczenia w pomieszczeniu nie panuj¡ warunki caªkowitego zaciemnienia). Obecno±¢ tªa objawia si¦ niezerowym
wskazaniem woltomierza poª¡czonego z bateri¡ i fotodiod¡, nawet gdy na fotodiod¦ nie pada ±wiatªo »arówki odbite
od pªyty CD. Aby wyeliminowa¢ wpªyw tªa, ka»dorazowe wyznaczenie nat¦»enia ±wiatªa odbitego od pªyty skªada si¦
z dwóch pomiarów: napi¦cia Up wskazywanego przez woltomierz gdy na fotodiod¦ pada to ±wiatªo oraz napi¦cia Ut

wskazywanego, gdy ±wiatªo to nie pada (a pada wyª¡cznie ±wiatªo tªa). Drugi z tych pomiarów mo»na wykona¢ np.
zasªaniaj¡c soczewk¦ r¦k¡ b¡d¹ kawaªkiem papieru. W takiej sytuacji nat¦»enie ±wiatªa odbitego od pªyty jest wprost
proporcjonalne do U = Up − Ut.

λ (nm) Up(λ, T2) (V) Ut(λ, T2) (V) U(λ, T2) (V) Up(λ, T1) (V) Ut(λ, T1) (V) U(λ, T1) (V)
869 2,94 0,20 2,74 0,64 0,15 0,50
844 3,37 0,20 3,17 0,67 0,14 0,53
818 3,43 0,20 3,23 0,67 0,14 0,53
792 3,28 0,20 3,08 0,59 0,14 0,45
765 2,46 0,21 2,25 0,46 0,14 0,32
738 2,60 0,22 2,38 0,46 0,14 0,32
711 3,43 0,22 3,21 0,55 0,14 0,41
682 3,97 0,22 3,75 0,58 0,13 0,45
654 3,70 0,22 3,48 0,51 0,13 0,38
625 3,46 0,23 3,23 0,46 0,13 0,33
596 3,10 0,23 2,87 0,40 0,13 0,27
566 2,65 0,24 2,41 0,33 0,13 0,20
536 1,92 0,25 1,67 0,25 0,13 0,12
507 1,39 0,26 1,13 0,21 0,13 0,08

Tab. 1. Wyniki pomiarów napi¦¢ mierzonych na woltomierzu podª¡czonym do fotodiody dla ró»nych dªugo±ci fali λ i
dwóch ró»nych temperatur wªókna »arówki. Niepewno±¢ λ okre±lono na 5 nm, uwzgl¦dniaj¡c niedokªadno±ci

mierzonych odlegªo±ci, rozmiar elementu ±wiatªoczuªego fotodiody oraz niepewno±¢ odlegªo±ci d pomi¦dzy ±cie»kami
na pªycie. Dla ka»dego z mierzonych napi¦¢ niepewno±¢ równ¡ 0,01 V oszacowano na podstawie zakresu, w jakim

wskazanie woltomierza oscylowaªo w ka»dym z poªo»e« fotodiody.

Wyniki dwóch serii pomiarów nat¦»enia ±wiatªa w funkcji poªo»enia fotodiody s¡ podane w Tab. 1. K¡t γ, potrzebny
do wyznaczenia dªugo±ci fali λ, okre±lono na podstawie pomiarów odpowiednich odlegªo±ci mi¦dzy diod¡, pªyt¡ CD
i kierunkiem »arówka�pªyta (wykonanych przy u»yciu papieru milimetrowego i linijki). Dªugo±ci fali odpowiadaj¡ce
kolejnym poªo»eniom fotodiody okre±lono na podstawie równania (1) (przy n = 1). Warto zwróci¢ uwag¦, »e dla
obu temperatur wªókna maksimum nat¦»enia ±wiatªa emitowanego przez »arówk¦ przypada w podczerwieni. Jednak
wydajno±¢ fotodiody spada dla λ > 800 nm, przez co maksimum rejestrowanego sygnaªu obserwuje si¦ dla mniejszych
dªugo±ci fali. Co wi¦cej, dla mniejszej temperatury maksimum nat¦»enia przesuwa si¦ w stron¦ dªu»szych fal, przez co
w niebieskim zakresie widma (dla λ < 500 nm) nat¦»enie ±wiatªa okazuje si¦ by¢ zbyt maªe do uzyskania wystarczaj¡cej
dokªadno±ci. St¡d dane w tabeli odpowiadaj¡ dªugo±ciom fali od okoªo 500 nm do 870 nm. Posªuguj¡c si¦ tymi danymi,

wykre±lono zale»no±¢ y = ln
(

U(γ,T2)
U(γ,T1)

)
od x = 1/λ, przedstawion¡ na Rys. 3. Z dopasowania prostej otrzymujemy

wspóªczynnik kierunkowy a = (1,46 ± 0,04) µm. St¡d, wykorzystuj¡c wzór (5) i wyznaczone wcze±niej temperatury
T1 i T2, otrzymujemy szukany wspóªczynnik β:

β = (10,5± 0,9) mm ·K.
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Rys. 3. Zale»no±¢ logarytmu stosunku wyznaczonych napi¦¢ ln
(

U(λ,T2)
U(λ,T1)

)
od odwrotno±ci dªugo±ci fali 1/λ, wraz z

dopasowan¡ prost¡. Linie przerywane odpowiadaj¡ prostym o mo»liwie najmniejszym i najwi¦kszym nachyleniu.

Gªównym ¹ródªem niepewno±ci wyniku ko«cowego jest niedokªadno±¢ pomiaru temperatury wªókna, która z kolei
wynika przede wszystkim z niepewno±ci wyznaczania oporu »arówki R0 w temperaturze pokojowej. Poza tym, klu-
czowa dla unikni¦cia bª¦dów systematycznych jest precyzja wykonania eksperymentu, w szczególno±ci zapewnienie
powtarzalno±ci ustawie« fotodiody w kolejnych seriach pomiarowych. Warto zwróci¢ uwag¦, »e uzyskana warto±¢ β
jest znacznie mniejsza od tablicowej warto±ci hc/kB = 14,4 mm ·K dla rozkªadu Plancka. Ta systematyczna ró»nica
wynika najprawdopodobniej z niejednorodno±ci temperatury wªókna »arówki. Z uwagi na fakt, »e temperatura w
zupeªnie inny sposób wpªywa na opór wªókna i na rozkªad widmowy jego promieniowania, to jej warto±¢ ±rednia
wyznaczona na podstawie pomiaru oporu jest mniejsza od efektywnej temperatury widmowej, która jest bardziej
zbli»ona do maksymalnej temperatury odpowiadaj¡cej ±rodkowi wªókna.

Punktacja zadania D.

Pomysª na pomiar wykorzystuj¡cy rozszczepienie ±wiatªa � 3 pkt.
Uwzgl¦dnienie charakterystyki ukªadu pomiarowego - wzór (2) lub równowa»ny � 2 pkt.
Wzór (4) lub równowa»ny � 3 pkt.
Pomysª na wyznaczenie temperatury wªókna � 1 pkt
Pomysª na pomiar R0 � 1 pkt

Zestawienie i opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wykonanie do±wiadczenia � 1 pkt.
Wykonanie dwóch serii pomiarów U(λ, T ) � 3 pkt.
Uwzgl¦dnienie nat¦»enia �tªa� � 3 pkt
Wykonanie pomiaru temperatury wªókna � 2 pkt.
Wynik liczbowy i dyskusja jego niepewno±ci � 1 pkt


