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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Wyznaczanie stalej Stefana-Boltzmana.

Zrodla — Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej
— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Nadolny: Fizyka w Szkole nr 1, 1983
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Wyznacz stala Stefana-Boltzmana o we wzorze na energie efektywnie emitowana w jednostce
czasu przez cialo doskonale czarne o powierzchni S i temperaturze bezwzglednej T' znajdujace
sie w otoczeniu o temperaturze Tj:

E=0S(T"-Ty).

Wskaz i przedyskutuj czynniki wplywajace na doktadno$¢ wyznaczenia stalej o.
Masz do dyspozycji:

— grzejnik elektryczny (wktad do lutownicy),
— zasilacz,

— przewody do polaczen,

— woltomierz,

— amperomierz,

— miliwoltomierz (woltomierz cyfrowy),

— statyw z uchwytem,

— $wiece 1 zapalki,

— 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: Zachowaj ostroznosé¢, by sie nie poparzy¢. Prad grzejnika nie moze przekraczaé 2 A.
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Rozwiagzanie zadania D — XXXIII OF, III stopien, czesé¢ doswiadczalna

Czesé teoretyczna

Niezte przyblizenie ciata doskonale czarnego mozna uzyskaé¢ pokrywajac powierzchnie ciala sa-
dza z ptomienia $wiecy. Wykorzystujemy do tego walec aluminiowy, zaopatrzony w termopare,
mogaca stuzy¢ do pomiaru jego temperatury. Walec ten moze by¢ podgrzewany za pomoca
umieszczonego w jego wnetrzu grzejnika elektrycznego.

Nasuwa sie¢ wiec koncepcja wykonania zadania, polegajaca na ogrzewaniu poczernionego sa-
dza walca stalag moca (ktorej wartosé M, bedzie mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw
napiecia pradu) i pomiarze temperatury 7" walca, jaka sie ustali w warunkach rownowagi. W ta-
kich warunkach cala moc wydzielana w grzejniku jest przekazywana otoczeniu, z tego czesé¢ przez
promieniowanie termiczne czarnej powierzchni walca.

Najpowazniejszy problem stanowi uwzglednienie nieradiacyjnego przeplywu energii z wal-
ca (Scislej — grzejnika) do otoczenia — przez przewodnictwo cieplne oraz konwekcje powietrza,
jak wskazuja uzyskane wyniki doswiadczalne, w omawianym przypadku nieradiacyjny przeptyw
energii jest zblizony wielko$cia do przeptywu radiacyjnego. Moc rozpraszang w sposob niera-
diacyjny M, mozna z dobrym przyblizeniem wyznaczy¢ powtarzajac do$wiadczenie z walcem
niepoczernionym, ktérego wypolerowana powierzchnia praktycznie nie emituje promieniowania
termicznego.

Jesli doswiadczenie zostanie przeprowadzone w tej samej temperaturze T, moc M, (T) wy-
promieniowywang przez poczerniona powierzchnie walca znajdujemy jako roznice:

Mr(T) = MC(T> - Mn(T>

Podstawiajac powyzsze wyrazenie do wzoru podanego w tresci zadania w miejsce F/, otrzymu-
jemy po przeksztalceniach wzér, na podstawie ktorego bedzie mozna wyznaczyé¢ staty Stefana-

Boltzmana: _ M(T) - My(T) (1)
ST -1T)

Pewna trudnosé tej metody wiaze sie z koniecznosciag wykonania pomiaréw dla walca poczer-
nionego i niepoczernionego dokladnie w tej samej temperaturze. Trudnosé te mozna pokonaé
wykonujac pomiary np. dla walca niepoczernionego w dwoch nieco réznych temperaturach — niz-
szej oraz wyzszej niz dla walca poczernionego — i obliczajac poszukiwang wartos¢ mocy grzejnika
metoda interpolacji.

Opisana metoda — nazwijmy ja metoda stalej temperatury — jest najbardziej poprawna,
albowiem moc rozpraszana w sposob nieradiacyjny jest w niej wyznaczana bezposrednio.

Istnieja jeszcze metody mniej poprawne, w ktoérych moc rozpraszana nieradiacyjnie wyznacza
sie nie bezposrednio, lecz w oparciu o zaltozenie, ze jest ona proporcjonalna do réznicy temperatur,
(T — Tp), tzn. wyraza sie wzorem

Mn(T) = k(T - T0)7

gdzie wspotezynnik k nie zalezy od temperatury 7" ani od faktu poczernienia powierzchni walca
(przy niezmienionych pozostatych warunkach).

Metody takie byly stosowane przez zawodnikow w dwoch odmianach. W pierwszej (meto-
da statej mocy) stosuje sie te sama moc grzania M dla walca poczernionego oraz dla walca
niepoczernionego. Oznaczajac uzyskiwane w stanie rownowagi temperatury dla obu przypad-
kéw odpowiednio przez T, (powierzchnia czerniona) oraz T}, (powierzchnia btyszczaca) mozemy
napisac

M = k(T — Ty),
M = K(T, — Ty) + Mi(Ty).
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7 powyzszych rownan eliminujac wspotezynnik k wyznacza sie moc promieniowania termicz-
nego powierzchni poczernionej o temperaturze 7, jako

T.— T, T, — T,
ALHQzA“l— 0):A[b

T, — Ty T, — Ty
a dalej otrzymuje si¢ wzor na wyznaczenie stalej o:

_ M(Tb - Tc)
7= ST - T —T) @

W drugiej odmianie (metoda dwoch temperatur) pomiary dokonywane sa wylacznie dla walca
poczernionego, stosuje sie jednak dwie warto$ci mocy grzania M; i M, ktérym odpowiadaja
wartosci temperatury w stanie rownowagi odpowiednio 77 i 7T5.

Uktad rownan w tym przypadku ma postac:

M, = k(T1 = Toy) + oS(T) — Ty),
My = k(Ty — Tp) + oS(Ty — Ty).

W kazdym z tych réwnan pierwszy czton opisuje wymiane ciepta z otoczeniem na drodze niera-
diacyjnej, drugi za$ poprzez promieniowanie.
Rozwiazujac ten uktad rownan wzgledem o otrzymuje sie wzor:
Mi(Ty — Ty) — My(Th — Tp)

= ST =TT —To) — (T =TT —To)] ®)
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Cze$é¢ doswiadczalna

Nalezy zestawi¢ uklad przedstawiony schematycznie na rys. 1. Walec W nalozony jest na grzej-
nik G i za pomocg porcelanowej rurki R, zawierajacej przewody doprowadzajace do grzejnika,
zamocowany na statywie S w pewnej odleglosci (znacznie wiekszej od rozmiaréw walca) od
otaczajacych przedmiotow. Grzejnik zasilany jest z zasilacza regulowanego ZR. Umieszczone
w obwodzie — amperomierz i woltomierz umozliwiaja okreslenie wydzielanej w grzejniku mocy.
Termopara TP podlaczona jest do miliwoltomierza (woltomierza cyfrowego o bardzo duzym opo-
rze wewnetrznym) mierzacego sile elektryczng zwiazana z roznica temperatury obu jej spojer;
jedno z tych spojen znajduje sie w walcu, drugie umieszczone jest w mieszaninie wody z lodem
(o temp. 273 K).

Cu TP
_\N__ 4=<
konstantan
@)
Cu
| ~.C
L -
H T
R

oo

ZR

Rys. 1. Schemat uktadu doswiadczalnego

Pomiary polegaja na wyznaczeniu mocy wydzielanej w grzejniku i odpowiadajacej jej usta-
lonej temperatury walca. Warto$¢ temperatury walca odczytuje sie z podanej charakterystyki
termopary miedz-konstantan na podstawie pomiaru sity termoelektrycznej dokonywanego za po-
moca miliwoltomierza. Bardzo istotne jest, aby pomiar temperatury odbywat sie po osiagnieciu
stanu rownowagi, gdy temperatura walca oraz grzejnika nie ulega juz zmianom w czasie i cala
moc wydzielana w grzejniku jest rozpraszana na zewnatrz. Dla walca i grzejnika stosowanych na
zawodach wymagalo to blisko potgodzinnego odczekania po wlaczeniu napiecia lub zmianie jego
wartosci (okres ten mozna bylo skroci¢ zasilajac grzejnik poczatkowo wyzsza moca, a nastepnie
zmniejszajac jej wartosé). Dla wyznaczenia mocy wydzielanej w grzejniku konieczny byt pomiar
zaré6wno napiecia jak i natezenia pradu w koncowej temperaturze — ze wzgledu na zaleznosé
oporu grzejnika od temperatury.
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Pomiary dokonywane sa dla walca poczernionego oraz niepoczernionego (w jednej z poda-
nych wyzej metod — wylacznie dla poczernionego). Podczas czernienia walca nad plomieniem
Swiecy nalezy zwraca¢ uwage, aby sadza pokryta czerniong powierzchnie réwng warstwa bez
przeswitow, lecz i nie nadmiernie gruba. Wskazane jest nie pokrywanie sadza pierécieniowej cze-
sci denka wokol otworu na grzejnik (blisko$¢ nagrzanej ceramicznej rurki mocujacej grzejnik
zmienia lokalnie warunki promieniowania). Pole poczernionej powierzchni walca S wyznacza sie
na podstawie pomiaréw walca za pomoca suwmiarki. Temperature otoczenia Ty znajduje sie za
pomoca termopary, jako temperature walca przed przystapieniem do jego ogrzewania (lub po
jego doktadnym ostygnieciu).

Przyktadowe wyniki:

Srednica walca - 11,9 mm,
dhugos¢ walca — 71,5 mm,
pole poczernionej powierzchni walca

(powierzchnia boczna + jedno denko) — S = 28,7 cm?,
temperatura otoczenia — Ty =296 K,

wartosci napiecia i natezenia pradu grzejnika oraz temperatury walca dla trzech pomiaréow przed-
stawia tabela 1.

Tabela 1
Symbol Powierzchnia Zasilanie grzejnika Temperatura
pomiaru walca napiecie, V | natezenie, A walca, K
A btyszczaca 12,6 1,33 603
B poczerniona 12,5 1,34 492
C poczerniona 18,2 1,92 603

Na podstawie powyzszych danych wyznaczono warto$é o trzema przedstawionymi wyzej me-
todami. W tym celu odpowiednie pary wynikow z tabeli 1 przedstawiono do wzoréw (1), (2) i (3),
wstawiajac jako moc kazdorazowo iloczyn napiecia i natezenia pradu grzejnika. Uzyskane war-
tosci o (po zaokragleniu koricowych wynikow) sa zawarte w tabeli 2.

Tabela 2
) Wyznaczona Stosunek o
Metoda ijg;g Wyalic;r@/sg&?a wartosé o, do wartosci
P Y 10 W-m™2-K™* | tablicowej
statej temp. (1) A+C 5,25 0,93
stalej mocy (2) A+B 4,28 0,75
dwoch temp. | (3) B+C 6,99 1,23

Jak widac z tej tabeli, wynik najbardziej zblizony do wartosci tablicowej o (5,67 - 107 W -m™2 - K™)
uzyskano metoda statej temperatury — co jest zgodne z oczekiwaniami. Powazniejsze odstep-
stwa wartosci wyznaczonych pozostalymi dwiema metodami od wartosci tablicowej wynikaja

z przyjecia zalozenia upraszczajacego, dotyczacego mocy rozpraszanej nieradiacyjnie, ktéore w
rzeczywistosci nie jest doktadnie spetnione.

We wszystkich metodach przyjmuje sie zatozenie, ze powierzchnia pokryta sadza emituje pro-
mieniowanie jako ciato doskonale czarne oraz — z drugiej strony — ze wypolerowana powierzchnia
aluminium w ogoéle nie emituje promieniowania termicznego. W rzeczywistosci emisyjno$é sadzy
jest nieco mniejsza od jednosci, zas emisyjnosé¢ aluminium — wieksza od zera (odchytki wynosza
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w obu przypadkach po kilka procent; dane te nie figuruja jednak w tablicach szkolnych). Powodu-
je to pewne zanizenie uzyskanej wartosci o, widoczne w poprawnej metodzie statej temperatury.

Z innych czynnikéw wplywajacych na uzyskiwany wynik nalezy wymieni¢ niekontrolowany
przeptyw mocy grzejnika przez porcelanows rurke mocujaca — poza walcem aluminiowym (przy
tej samej temperaturze walca wiekszy jest ten przeptyw dla powierzchni czernionej, mniejszy dla
blyszczacej, gdyz rozna jest w tych przypadkach temperatura grzejnika). Czynnik ten wpltywa
na zwiekszenie wyznaczonej wartosci o.

Zaklocajacy wpltyw wywieraja takze czynniki zewnetrzne, jak powiewy powietrza oraz wyzsza
temperatura pewnych cial w otoczeniu walca (takich jak mierniki elektroniczne, ciato ludzkie).

Trzeba jeszcze — dla rzetelnosci — dodac, ze w stosowanych grzejnikach elektrycznych nieza-
niedbywalny byt opér doprowadzen (przechodzacych wewnatrz porcelanowej rurki mocujacej).
Pomiar tego oporu nie byl przewidziany; zakladajac nawet jego znajomos¢, trudno ilosciowo
uwzgledni¢ wpltyw tego oporu. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze podwyzsza on uzyskiwany wynik.
Roéwniez trudny do oszacowania jest ewentualny wplyw sadzy na wymiane ciepta miedzy walcem
a otoczeniem. Wydaje sie, ze moze ona nieco utrudni¢ te wymiane (zaréwno przez przewodnictwo,
jak 1 konwekcje). W konsekwencji prowadzilo by to do obnizenia wartosci wyniku na o.

W poréwnaniu z wyzej omdéwionymi czynnikami btedy wprowadzone przez niedoktadnosci
przyrzadéw pomiarowych maja znaczenie drugorzedne — wynosity one na ogét kilka procent.

W swietle powyzszej dyskusji mozna stwierdzi¢, ze liczne czynniki wptywajace na wyznaczang
doswiadczalnie warto$¢ o czesciowo sie kompensuja i temu chyba nalezy przypisaé, ze odchytka
wartosci o wyznaczonej metoda statej temperatury od wartosci tablicowej jest tak niewielka
(wyznaczanie stalej Stefana-Boltzmanna jest na tyle trudne, ze nawet wartosci tablicowe maja
stosunkowo mata doktadnosc¢).

Omoéwienie rozwigzan zawodnikow

Na 79 zawodnikéw uczestniczacych w zawodach tylko 8 swiadomie zastosowalo optymalna me-
tode statej temperatury. Paru dalszych podato te metoda w czesci teoretycznej rozwiagzania, nie
zrealizowalo jej jednak do$wiadczalnie.

Zalozenie dotyczace wprost proporcjonalnej zalezno$ci mocy rozpraszanej nieradiacyjnie od
roznicy temperatur (7' — Ty) poczynito szesciu zawodnikow, ale jedynie czterech z nich wykorzy-
stalo to zatozenie: jeden w metodzie statej mocy, trzech w metodzie dwoch temperatur.

Wiekszos¢ zawodnikéow dokonywata pomiaréw jedynie dla poczernionego walca przyjmujac,
ze cala moc jest rozpraszana przez promieniowanie; zaledwie czes¢ z nich byla $wiadoma po-
pelianego przy tym bledu. Uzyskiwane w ten sposob wyniki byly znacznie (okoto dwukrotnie)
zawyzone — tym bardziej im nizsza byta temperatura walca — oczywiscie w przypadku popraw-
nie wykonywanych pomiaréow. Niektorzy powtarzali pomiary dla kilku temperatur i obliczali
wynik Sredni, procedura ta nie miata jednak wiekszego sensu. Nie wszyscy zawodnicy wykony-
wali doswiadczenie z jednakowa starannoscia, w zwiazku z tym rozrzut uzyskanych wartosci jest
bardzo duzy. Zdarzaty sie nawet wyniki zadziwiajaco zblizone do wartosci tablicowej w pracach
wyraznie niepoprawnych. Jesli stosowana metoda nie uzasadniata nalezycie przedstawionych wy-
nikéw, przypadki takie oceniane byly bardzo krytycznie.

Przy okazji omawianego zadania dal sie pozna¢ u wielu zawodnikéw zdumiewajacy brak
umiejetnosci postugiwania sie suwmiarka (podawano wymiary zaokraglone do pewnych milime-
trow) — $wiadczy to chyba o zaniedbaniach szkoly w tym zakresie.
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