LXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Za zadanie doswiadczalne mozna otrzymaé¢ maksymalnie 40 punktow.

Zadanie D.

Rozgrzane wolframowe widkno zarowki o temperaturze bezwzglednej T emituje swiatlo o ciagltym rozktadzie wid-
mowym. Dla dlugodci fali $wiatta A < 1000 nm i temperatury 7' < 3000 K moc emitowana przez wiokno w matym
przedziale dtugosci fali od A do A + A jest rowna u(A, T)AN, gdzie:

1
u(A,T) = Aﬁ exp (_/\T> ,

a A1i [ to pewne nieznane stale.

Majac do dyspozycji
e oprawiona zaréwke halogenows, o napieciu znamionowym 12 V i mocy nominalnej 20 W,

e uktad umozliwiajacy pomiar natezenia swiatta sktadajacy sie z oprawionej fotodiody, woltomierza i baterii 4,5 V
(patrz uwaga 1),

e plyte CD,

e soczewke skupiajaca,

e zasilacz pradu stalego o napieciu regulowanym w zakresie 012 V,

e woltomierz,

e amperomierz,

e przewody i zaciski umozliwiajace zestawienie obwodu elektrycznego,
e pionowy ekran,

¢ papier milimetrowy,

e linijke, tasme klejaca, plasteline,

wyznacz warto$é stalej 8 dla wiokna badanej zarowki przy zalozeniu, ze zalezno$é oporu zaréwki R od temperatury
bezwzglednej wiokna T mozna opisa¢ wzorem R(T) = Ro(1+ aw (T —Tp)), gdzie Ry to opor zardéwki w temperaturze
pokojowej Tp = 295 K, a ay =4,5-1073 K~ 1.

Uwagi:

Swiatta powstaja nos$niki pradu. Zjawisko to mozna wykorzystaé
do pomiaru natezenia §wiatta w prostym ukladzie stanowigcym je- J-
den z elementéw zestawu doswiadczalnego. Schemat tego uktadu _

jest przedstawiony na rysunku. Fotodioda jest spolaryzowana za- 45V—— + <V>
porowo za pomocay napiecia 4,5 V. Natezenie pradu plynacego
w tym uktadzie (odczytywane jako wskazanie woltomierza) jest
wprost proporcjonalne do natezenia §wiatta padajacego na foto-
diode, przy czym stata proporcjonalnosci zalezy od ditugosci fali
Swiatta. Zwr6¢ uwage, ze ta proporcjonalna zaleznoéé jest spelniona tylko dla odpowiednio matych natezen
$wiatla, ktore nie powoduja nasycenia fotodiody (tj. dla wskazan woltomierza mniejszych niz 4 V).

1. Fotodioda to element pétprzewodnikowy, w ktérym pod wplywem \\l\l

2. Plyta CD sktada sie z gesto ulozonych spiralnych $ciezek na ktorych zapisywane sa dane, w zwiazku z czym
mozna ja wykorzystac jako odbiciowa siatke dyfrakcyjna. Odleglo§¢ pomiedzy kolejnymi ,S$ciezkami” spirali (t].
stata siatki) wynosi d = (1,50 + 0,05) pm.

3. Zaréwka i jej oprawa staja sie gorace przy dtugotrwatym wlaczeniu zasilania. NIGDY bezposrednio nie dotykaj
bariki zaréwki i ZACHOWAJ SZCZEGOLNA OSTROZNOSC przy dotykaniu i przesuwaniu oprawy.
Wytaczaj zasilanie zaréwki, kiedy jej nie uzywasz.



Rozwigzanie zadania D.

Czesé teoretyczna

Pomyst rozwiazania zadania opiera sie na wykorzystaniu ptyty CD do rozszczepienia §wiatta zaréwki na poszczegélne
sktadowe widmowe. Mozna tego dokonaé¢ w ukladzie do§wiadczalnym, ktérego schemat jest przedstawiony na Rys. 1.
Zarowke w oprawie, podlaczong do zasilacza pradu stalego, ustawiamy na jednym koricu stolu. Na tym samym
konicu stotu, w pewnej odleglosci od zaréwki umieszczamy pionowy ekran, tak aby $wiatlo zarowki nie padalo nan
bezposrednio. Na drugim konicu umieszczamy plyte CD, ktéra mocujemy pionowo za pomoca plasteliny. Swiatto
zaréwki, skupione za pomoca soczewki, odbijamy od powierzchni ptyty CD w taki sposéb, aby na ekranie otrzymaé
ostry obraz witékna zaréwki. Nastepnie tak obracamy plyte, aby prosta laczaca witékno zaréwki i §rodek soczewki
byta prostopadia do powierzchni plyty i réwnolegla do stotu. Dyfrakcja na powierzchni ptyty CD powoduje, ze
w niezerowym rzedzie ugiecia n §wiatto o réznych dlugosciach fali A zostanie odbite pod réznymi katami v zgodnie ze
wzorem

dsiny = nA. (1)
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Rys. 1. Schemat ukladu do§wiadczalnego.

Poniewaz d wynosi okolo 1,5 um, to w pierwszym rzedzie ugiecia n = 1 $wiatlo o widzialnej dlugosci fali (A ~
400 — 700 nm) zostanie odbite pod katami v ~ 15 — 30°. W zwiazku z tym na pionowym ekranie (o ile jest umiesz-
czony w odpowiednim miejscu) zaobserwujemy barwne, ciagle widmo. Natezenie §wiatta odpowiadajace kolejnym
dhugosciom fali mozna okreslié, przesuwajac fotodiode przez obszar obserwacji widma i kolejno wyznaczajac wskazanie
podlaczonego do niej woltomierza. Najtatwiej jest to wykonaé, gdy widmo jest poziome, co mozna osiagnaé, wybierajac
punkt padania $§wiatla zar6wki na pltyte CD w taki sposéb, aby kierunek spiralnych $ciezek na ptycie w tym punkcie
byl (lokalnie) pionowy. Aby umozliwi¢ latwe i powtarzalne przesuwanie fotodiody po stole, mozna postuzy¢ sie
linijka przyklejong do stotu przy uzyciu tasmy klejacej. Mierzone wskazanie woltomierza U dla roznych katow ~ (lub,
roéwnowaznie, réznych dlugosci fali A wyznaczonych na podstawie wzoru (1)) zalezy zaré6wno od natezenia §wiatla
emitowanego w danej dtugosci fali, jak i od charakterystyki widmowej samego uktadu pomiarowego (tj. fotodiody i
plyty CD). Mozna je opisac jako:

U()‘vT) = n()‘)P()‘)IZ()‘?T)7 (2)

gdzie T to temperatura widkna zaroéwki, n(A) to parametr okreslajacy liniowy zwiagzek napiecia z natezeniem $wiatla
padajacego na fotodiode, P()) to wspolczynnik odbicia ptyty CD w pierwszym rzedzie (zalezny od A) a I, to natezenie
Swiatta zaréwki emitowanego w roznych dlugosciach fali A\. Aby okresli¢ zalezno$é I, od A, musimy wyeliminowa¢é
nieznane wielkosci z réwnania (2). Mozna to osiagnaé, przeprowadzajac dwie serie pomiaréw wartosci napiecia na
fotodiodzie dla dwdch roéznych temperatur wiokna T3 i To. Wykorzystujac te wyniki, mozemy obliczyé stosunek
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gdzie zauwazylismy, ze I,(\, T) jest proporcjonalne do u(\, T), i skorzystaliSmy ze wzoru na u(\, T) podanego w tresci



zadania. Logarytmujac powyzsza zalezno$¢, dostajemy ostatecznie

" (U()\,Tg)) _T-T 1

UNTy) T, A “)

Widzimy stad, ze wyznaczajac wartosé lewej strony tego rownania dla dtugosci fali X i wykreslajac ja w funkcji 1/,
powinni$my otrzymaé prosta postaci y = ax. Wyznaczywszy jej wspolczynnik kierunkowy a, mozemy okresli¢ wartosé
szukanego parametru 3 na podstawie zaleznosci:

Y
5=zt ®)

Ostatnimi niewiadomymi sg temperatury 77 i To witokna zaréwki, ktére mozemy okresli¢, mierzac charakterystyke
pradowo-napieciowa zaréwki U, (I,,) przy uzyciu woltomierza i amperomierza (w ukladzie, ktorego schemat jest pokazany
na Rys. 1). Pozwala to na okreslenie oporu zarowki R = U, /I,, ktérego warto§¢ mozna powiazac z temperatura widkna,
przeksztalcajac zalezno$é podang w tresci zadania:

1 R
T = — -1 To.
oy <Ro )+ 0 ©)

Zeby skorzystac z tej zaleznosci, musimy dodatkowo wyznaczy¢ opor zaréwki Ry w temperaturze pokojowej, co mozna
wykonaé, wyznaczajac wspotezynnik kierunkowy zaleznosci U, od I, zmierzonej dla bardzo matych napieé, przy ktérych
temperatura wiokna jeszcze nie wzrasta.

Czesé doswiadczalna

W pierwszej kolejnosci wykonujemy pomiar charakterystyki pradowo-napieciowej zaréwki w zakresie niskich napieé
w uktadzie z Rys. 1, w celu wyznaczenia opéru zaréwki Ry w temperaturze pokojowej. Wyniki tych pomiaréw sa
pokazane na Rys. (a). Jak widaé¢, punkty dobrze ukladaja sie na prostej dla I, < 200 mA. Wspolczynnik kierunkowy
tej prostej pozwala na okreslenie Ry = (0,602 & 0,005) Q. Znajac Ry i mierzac I, dla wybranych wartosci U, oraz
korzystajac ze wzoru (6), mozemy wyznaczy¢ temperature wiokna T odpowiadajacg tym wartosciom napie¢ U,.
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Rys. 2. Zalezno$¢ napiecia na zaréwce U, od natezenia plynacego przez nig pradu I, dla niewielkich napieé
niepowodujacych istotnego wzrostu temperatury wlokna; prosta zostala dopasowana do punktéw odpowiadajacych
I, < 200 mA. Linie przerywane odpowiadaja prostym o mozliwie najmniejszym i najwiekszym nachyleniu.

W celu wyznaczenia nieznanej statej 5 zestawiono uktad do pomiaru odbicia $wiatta zaréwki od ptyty CD z Rys. 1.
Najpierw ustawiono ptyte CD pod katem okolo 15° do kierunku padania na nia $wiatta, aby na ekranie obserwowaé
$wiatlo odbite w zerowym rzedzie ugiecia. Natepnie tak ustawiono soczewke wzgledem zaréwki, aby na ekranie uzyskaé
ostry obraz wlokna zaréwki. Nastepnie obrécono plyte tak, aby swiatto zaréwki padalo na nig prostopadle. Wtedy
na ekranie zaobserwowano barwne widmo - §wiatlo odbite w pierwszym rzedzie ugiecia. W takim uktadzie tuz przed
ekranem ustawiono fotodiode umozliwiajaca pomiar natezenia $wiatla w zaleznos$ci od dlugosdci fali. Kluczowe dla
doktadnosci wynikéw jest ustawienie ekranu i fotodiody w odpowiednio duzej odleglosci od ptyty CD, aby zwiekszyé
»,poziomy rozmiar” barwnego widma. 7 drugiej strony, zbyt dalekie umieszczenie fotodiody zmniejsza ilo§¢ §wiatta
na nig padajaca. Nalezy wiec wybra¢ pewien kompromis, ktéry w przypadku badanej zaréwki odpowiadal odlegtosci
plyty CD od fotodiody réwnej okoto 60 cm. Niezwykle istotne jest takze zapewnienie mozliwosci powtarzalnego
przesuwania fotodiody po stole, tak aby dla kazdej z dwoch serii pomiaréw (odpowiadajacych réznym temperaturom
wlokna zaréwki) mozna byto ustawi¢ fotodiode w tych samych polozeniach. Mozna do tego celu wykorzystaé linijke,



jak na Rys. 1. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze wykorzystana technika pomiaru nie wymaga, aby kat pod jakim
fotodioda ,patrzy” na plyte CD byt taki sam w réznych polozeniach. Najlepiej jest wiec ustawié¢ diode pod ustalonym
katem (bliskim 90°) i nie obracaé¢ jej podczas przesuwania po stole.

Przed przystapieniem do pomiaréw trzeba réwniez dobraé¢ odpowiednie wartosci temperatur 77 i T5. Aby zmaksymali-
zowad ilo§é §wiatla, wieksza temperatura 7T, powinna odpowiadaé zasilaniu zaréwki napieciem bliskim znamionowemu.
Wybrano wiec napiecie rowne (12,00 = 0,01) V, co odpowiada To = (2650 + 50) K. Druga temperatura powinna by¢
znacznie nizsza, aby zmaksymalizowaé¢ réznice pomiedzy rozkladem widmowym $wiatla zaréwki w obu przypadkach,
a tym samym precyzje uzyskanych wynikéw. Jednak wybranie zbyt niskiej temperatury 7 skutkowaloby znacznym
ograniczeniem ilodci §wiatta. Kompromisowym rozwigzaniem w przypadku badanej zaréwki okazalo sie zasilenie jej
napieciem (6,02+£0,01) V, co odpowiada temperaturze wiokna T7 = (1935+40) K. W kazdym przypadku, po ustawieniu
wybranego napiecia zasilania nalezalo zaczekaé, az temperatura wtoékna sie ustabilizuje.

W crasie wykonywania pomiaréw natezenia §wiatta bardzo istotne jest réwniez uwzglednienie ,tta”, tj. §wiatta dociera-
jacego do fotodiody z innych zZrodel niz §wiatto zaréwki odbite od ptyty CD. Jest to szczegdlnie istotne przy pomiarze
malych natezen §wiatta. Tto takie stanowi zaréwno §wiatto zaréwki rozpraszane przez inne elementy uktadu obecne na
stanowisku pomiarowym, jak i $wiatlo pochodzace z okien i lamp obecnych w pomieszczeniu (w czasie wykonywania
doswiadczenia w pomieszczeniu nie panuja warunki caltkowitego zaciemnienia). Obecnosé tla objawia sie niezerowym
wskazaniem woltomierza polaczonego z baterig i fotodioda, nawet gdy na fotodiode nie pada §wiatto zaréwki odbite
od plyty CD. Aby wyeliminowa¢ wplyw tla, kazdorazowe wyznaczenie natezenia §wiatta odbitego od plyty sktada sie
z dwoch pomiaréw: napiecia U, wskazywanego przez woltomierz gdy na fotodiode pada to §wiatlo oraz napiecia Uy
wskazywanego, gdy $wiatlo to nie pada (a pada wyltacznie §wiatlo tla). Drugi z tych pomiaréw mozna wykonaé np.
zastaniajac soczewke reka badz kawaltkiem papieru. W takiej sytuacji natezenie §wiatta odbitego od plyty jest wprost
proporcjonalne do U = U, — Uy.

A(m) | U\, Te) (V) | Ui(A\T2) (V) [ UNTR) (V) | Up(\Th) (V) | U(AT) (V) | U Th) (V)
869 2,04 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 pomiaréw napie¢ mierzonych na woltomierzu podtaczonym do fotodiody dla réznych dtugosci fali A i
dwoch réznych temperatur widkna zaréowki. Niepewnosé A okre§lono na 5 nm, uwzgledniajac niedoktadnosci
mierzonych odlegtosci, rozmiar elementu $wiattoczutego fotodiody oraz niepewnos$é¢ odlegtosci d pomiedzy §ciezkami
na ptycie. Dla kazdego z mierzonych napie¢ niepewnosé réwna 0,01 V oszacowano na podstawie zakresu, w jakim
wskazanie woltomierza oscylowalo w kazdym z polozen fotodiody.

Wyniki dwéch serii pomiaréw natezenia $wiatta w funkcji polozenia fotodiody sa podane w Tab. 1. Kat -, potrzebny
do wyznaczenia dlugosci fali A, okreslono na podstawie pomiaréw odpowiednich odlegtosci miedzy dioda, ptyta CD
i kierunkiem zaréwka—ptyta (wykonanych przy uzyciu papieru milimetrowego i linijki). Diugosci fali odpowiadajace
kolejnym potozeniom fotodiody okreslono na podstawie rownania (1) (przy n = 1). Warto zwrocié uwage, ze dla
obu temperatur wtékna maksimum natezenia §wiatta emitowanego przez zaréwke przypada w podczerwieni. Jednak
wydajnos$¢ fotodiody spada dla A > 800 nm, przez co maksimum rejestrowanego sygnatu obserwuje sie dla mniejszych
dtugosci fali. Co wiecej, dla mniejszej temperatury maksimum natezenia przesuwa sie w strone dluzszych fal, przez co
w niebieskim zakresie widma (dla A < 500 nm) natezenie $wiatla okazuje sie by¢ zbyt mate do uzyskania wystarczajacej

doktadnoéci. Stad dane w tabeli odpowiadaja dtugosciom fali od okoto 500 nm do 870 nm. Postugujac sie tymi danymi,

wykre§lono zalezno$é y = In (58%3) od © = 1/)\, przedstawiong na Rys. 3. Z dopasowania prostej otrzymujemy

wspotezynnik kierunkowy a = (1,46 £ 0,04) pm. Stad, wykorzystujac wzor (5) i wyznaczone wezedniej temperatury
Ty i Ty, otrzymujemy szukany wspotczynnik 3:

8 =(10,5+0,9) mm - K.
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Rys. 3. Zalezno$¢ logarytmu stosunku wyznaczonych napie¢ In (gg;%;) od odwrotnosci dtugosci fali 1/\, wraz z

dopasowang, prosta. Linie przerywane odpowiadaja prostym o mozliwie najmniejszym i najwiekszym nachyleniu.

Glownym zrédlem niepewnosci wyniku koncowego jest niedoktadno$é pomiaru temperatury wlékna, ktora z kolei
wynika przede wszystkim z niepewnosdci wyznaczania oporu zaréwki Ry w temperaturze pokojowej. Poza tym, klu-
czowa, dla unikniecia bledéw systematycznych jest precyzja wykonania eksperymentu, w szczegélnosci zapewnienie
powtarzalnosci ustawien fotodiody w kolejnych seriach pomiarowych. Warto zwrocié uwage, ze uzyskana warto$é 8
jest znacznie mniejsza od tablicowej wartosci he/kp = 14,4 mm - K dla rozkltadu Plancka. Ta systematyczna réznica
wynika najprawdopodobniej z niejednorodnosci temperatury witokna zaréwki. 7 uwagi na fakt, ze temperatura w
zupelnie inny sposéb wplywa na opdér wldkna i na rozklad widmowy jego promieniowania, to jej wartosé¢ $rednia
wyznaczona na podstawie pomiaru oporu jest mniejsza od efektywnej temperatury widmowej, ktéra jest bardziej
zblizona do maksymalnej temperatury odpowiadajacej srodkowi wlékna.

Punktacja zadania D.

Pomysl na pomiar wykorzystujacy rozszczepienie swiatla — 3 pkt.

Uwzglednienie charakterystyki ukladu pomiarowego - wzor (2) lub rownowazny — 2 pkt.
Wzor (4) lub réwnowazny — 3 pkt.

Pomyst na wyznaczenie temperatury wtékna — 1 pkt

Pomyst na pomiar Ry — 1 pkt

Zestawienie i opis uktadu umozliwiajacego poprawne wykonanie do§wiadczenia — 1 pkt.
Wykonanie dwoch serii pomiaréw U(A,T') — 3 pkt.

Uwzglednienie natezenia ,tta” — 3 pkt

Wykonanie pomiaru temperatury witokna — 2 pkt.

Wynik liczbowy i dyskusja jego niepewnosci — 1 pkt



