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Dana jest soczewka cienka o $rednicy d = 5 cm i ogniskowej f = 10 cm. Za pomocg tej so-
czewki, przez zogniskowanie promieni stonecznych, chcemy maksymalnie ogrza¢ ciato dosko-
nale czarne w postaci kulki o promieniu r. Wyznacz zalezno$¢ temperatury, do ktérej mozemy
ogrza¢ kulke, od jej promienia r.

Zaktadamy, ze soczewka przepuszcza cate padajace nan §wiatlo i Ze proces ogniskowania
prowadzimy w prézni w otoczeniu o temperaturze To = 300 K. Zaktadamy ponadto, ze kulka

doskonale przewodzi ciepto, dzigki czemu w kazdej chwili temperatura wszystkich jej punktow
jest taka sama.

Dane liczbowe:

1) stata stoneczna

S=0139 )
cm-s
2) stata Stefana-Boltzmanna
o = 5,67 '10_12 %
cm®-s-K
3) temperatura powierzchni Stonca
Tg=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 stalg
Stefana-Boltzmanna, a T — temperatur¢ bezwzgledng ciata.
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Rozwiazanie zadania T2 — XXIX OF, III stopien, czes¢ teoretyczna

Obrazem Stonca, ktory powstaje doktadnie w ptaszczyznie ogniskowej soczewki (rys. 1), jest
koto o promieniu r, takim, ze
r0
f

gdzie o oznacza promien katowy Stonca widzianego z Ziemi?.

\\ f F,

v

=tga, 1)

Y

Rys. 1

Poniewaz kat o jest maty, mozna z dobrym przyblizeniem przyjaé, ze tga =~ a, a zatem
r, = af.

Kiedy na kulke doskonale czarng nie pada §wiatlo stoneczne, wowczas pozostaje ona
w rownowadze termicznej z otoczeniem, tzn. wypromieniowuje tyle energii w jednostce cza-
su, ile jej pochiania z otoczenia. Szybko$¢ wypromieniowania tej energii (moc), zgodnie
Z prawem Stefana-Boltzmanna, wynosi

dE
d—tp:4nr20'T4, (2)

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

Gdy na kulke skierujemy wiazke $wiatla stonecznego, wtedy pochtania ona energi¢ tego
$wiatta. Jezeli promien kulki r jest wigkszy niz Iy, wowczas cala ogniskowana energia jest
pochlaniana przez kulke. Energia tego promieniowania dochodzaca w ciagu jednej sekundy
wynosi Snd %/4. Oprocz tego kulka absorbuje, tak jak poprzednio, promieniowanie termiczne
z otoczenia. Odpowiadajacy temu doplyw energii w ciggu jednej sekundy zgodnie z (2) wyno-
si 4nr?cTy. Z drugiej strony kulka majac temperature T, wypromieniowuje w czasie jednej
sekundy energie 4nr°cT* Poniewaz kulka doskonale czarna w stanie ustalonej temperatury
emituje tyle energii, ile jej pochtania, bilans energii mozna wigc zapisa¢ w postaci:

4nr’cT? = 4nr’cT, +%n8d2, r> of. (3)

2
T=4 /TO“ +§(%j . (4)
(o2

Stad

! Srednica katowa w astronomii (rozmiar katowy ciata niebieskiego) to kat pomiedzy krawedziami ciata niebie-
skiego, w ktorego wierzchotku znajduje si¢ obserwator, dla Stofica wynosi ok. 32" = 0,0093 rad (31'31"-32'33")
(przyp. red.).
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Jezeli promien kulki zmaleje ponizej rp = af, to pada na nig tylko czg$¢ energii skupianej
przez soczewke, ktdra wynosi
2
(Lj lnSdz,
h) 4

czyli

Bilans energii w tym przypadku jest nastepujacy:

2
Anr’cT? = 4nreTy +%nSdZ(Lf] , r<af (5)
a

2
: JT S e o

Zauwazmy, ze temperatura ta jest stata i dalsze zmniejszanie rozmiaréw kulki nie zwigksza
T. Jest to temperatura graniczna Tgr. Wykres zaleznosci T (r) podany jest na rysunku 2.

Stad

-I-A

T

gr

n
»

of d r

Rys. 2. Wykres zaleznos$ci temperatury T kulki od jej promienia r; dla r < af temperatura osigga war-
to$¢ statg rownag Ty, nastepnie, do wartosci rownej d (Srednicy soczewki), T maleje wg zaleznosci (4)

Dyskusje przypadku, gdy $rednica kulki przekracza $rednice soczewki pozostawiamy Czy-
telnikowi.

Sprobujmy oszacowaé temperature graniczng Tg. Zauwazmy, ze Stonce z bardzo dobrym
przyblizeniem mozemy traktowac jako ciato doskonale czarne i wowczas zgodnie z prawem
Stefana-Boltzmanna energia wypromieniowana przez powierzchni¢ Stonca w ciggu 1 sekundy
zgodnie z (2) wynosi

dEtS = 4nR%6 T, (7)

gdzie Tg — temperatura Stonca, Ry — promien Stonca.

Wiemy, ze stata sloneczna, jest to ilo$¢ energii promienistej wystanej przez Stonce w ciagu
jednej sekundy przechodzacej przez 1 cm? powierzchni ustawionej prostopadle do kierunku
Ziemia-Stonce w odlegtosci od Stonca réwnej odlegtosci Ziemia-Stonce, stad mozemy zapi-
sac

47R’oT!
*TTmRE ©®

gdzie R,5 oznacza odleglo$¢ Ziemia-Stonce.
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Poniewaz promien katowy Stonca « wynosi

R
a=—2,
RZS
stad otrzymamy zwigzek
S
=T 9)
a‘oc

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

2
T =‘§/To”(ij Té T, O (10)

4f 4f

Do tego samego rozwiazania, gdy promien kulki jest mniejszy od Iy = af, mozna dojs¢ sto-
sujac odmienng metode. Zauwazmy, ze powierzchni¢ Stonca z kulki wida¢ wewnatrz stozka o
kacie rozwarcia 2, gdzie

d
t =
gp Y

tzn. w kacie brylowym y; = 2n(1 — cos f3), za$ otoczenie o temperaturze T, wida¢ w kacie
brytowym y, = 2n(1 + cos ).

W jednostce czasu na kulke, z kata brylowego y; pada promieniowanie stloneczne o energii
7 r2oTs (Ts — temperatura Stonca), a z kata brylowego y, — promieniowanie otoczenia
o0 energii ¥, ricTy (Ty - temperatura otoczenia). Kulka po ogrzaniu si¢ do temperatury T emi-

. . .. . .. ) 4 . , . . .
tuje w jednostce czasu promieniowanie o energii 4nr“cT". W stanie rbwnowagi termicznej
bilans energetyczny ma postaé

AnroT = nr 20T54 + ol 20T04.
Podstawiajac wielkos$ci y; oraz y, otrzymamy
4rricT = 2n(1 —cos B)ric TS4 + 2n(1 + cos ) r20T04.
Drugie wyrazenie mozna poming¢ w pordwnaniu z pierwszym, gdyz Ts4 jest znacznie wigksze

od T04. Stad mozna wyznaczy¢ temperaturg kulki

T =TS4‘/#=TS‘/sin§. (11)

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

sinﬁzﬁzi. (12)
2 2 Af
Stad otrzymujemy
. d
Ty =Ts smg =T, e (13)

Uzyskany wzor jest identyczny z poprzednio wyprowadzonym wzorem (10). Jak z niego wi-
da¢, temperatura graniczna uzyskiwana przez kulke zalezy od parametrow soczewki, nie moze
jednak przekroczy¢ temperatury Stonca T. Dla cienkiej soczewki d/f < 1, zatem nie mozna
uzyska¢ temperatury bliskiej temperaturze Stonca.
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W naszym przypadku 4% = %, stad temperatura graniczna

Ty =2100 K.

Zauwazmy, ze promien katowy Stonca a = 0,0043 rad. Wynika stad, ze temperature taka
mozna teoretycznie uzyskac dla r < 0,04 mm (bo r, = afy). 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 slonecznych mozna
zapali¢ zapatke.

! Dr Waldemar Gorzkowski byt wieloletnim sekretarzem naukowym ds. zadan w KGOF w XIX—XXXVII OF,
z przerwg od II st. XXX OF do konca XXXI OF, autor i wspotautor bardzo wielu artykulow w Fizyce w Szkole
z OF i ksigzek z zadaniami OF, w tym mie¢dzynarodowej OF. Bardzo zastuzony dla naszej olimpiady fizycznej
jak imigdzynarodowej gdzie, od 1983 r., pelit funkcj¢ Sekretarza Generalnego, pdzniej przemianowang na
funkcje¢ prezesa, ktora sprawowat do $mierci w 2007 r. (www.kgof.edu.pl/SOMOF/historia.php); prowadzit row-
niez migdzynarodowy konkurs prac uczniowskich First Step to Nobel Prize in Physics. Za osiagnigcia zostat
uhonorowany Nagrodqg Polskiego Towarzystwa Fizycznego im. Krzysztofa Ernsta za Popularyzacje Fizyki (przyp.
red.).

2 Andrzej Kotlicki (wowczas dr) byl kierownikiem organizacyjnym w KGOF, od XXV OF do XXXVII OF,
w tym okresie byt wspotautorem artykutéw w Fizyce w Szkole z OF i ww. ksigzki z zadaniami i ksigzki, wspolnie
z W. Gorzkowski, Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania doswiadczalne z rozwigzaniami. W latach 1984—-1999
byt sekretarzem Migdzynarodowej Olimpiady Fizycznej. (Od 1991 r. — prof. University of British Columbia.)
(przyp. red.)

% Dr Andrzej Nadolny byl sekretarzem naukowym ds. zadah w KGOF od II st. XXX OF do XXXI OF, w tym
okresie byt wspotautorem artykutow w Fizyce w Szkole z OF i ww. ksiazki z zadaniami (przyp. red.).

4 Krystyna Pniewska (Garbowska-Pniewska) petnita funkcje Kierownika Organizacyjnego Olimpiady Fizycznej
w XXX OF w 1981 r, w XXXIV OF i nastgpnie, wspolnie z dr A. Kotlickim, do XXXVII OF; w tym okresie byla
autorka lub wspolatorka artykutow w Fizyce w Szkole z OF, wspotautorkg ww. ksigzki (przyp. red.).

% Wiodzimierz Ungier (wowczas dr) byt sekretarzem naukowym ds. zadan teoretycznych w KGOF od XL OF do
XLXIX OF, w tym okresie byt wspotautorem artykutéw w Fizyce w Szkole z OF i ww. ksiazki (przyp. red.).

® Dr Mirostaw Hamera petnit funkcje zastepcy Kierownika Organizacyjnego Olimpiady Fizycznej w XXXVIII
i XXXIX OF a w XL OF by! kierownikiem, w tym okresie byt autorem artykutow w Fizyce w Szkole o przebiegu
1 wynikach OF; wspotautor ww. ksiazki z zadaniami (przyp. red.).
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