XXXIV OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP 1l
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1
Nazwa zadania: ,WWyznaczanie statej Plancka”

Wyznacz doswiadczalnie stalg Plancka h korzystajagc z wzoru Plancka na moc
promieniowania o czestosci v emitowanego w jednostkowym przedziale czestosci
przez ciato doskonale czarne o temperaturze T
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ktory dla v Swiatta widzialnego i T < 3000 K przyjmuje postac przyblizong:

hv

g, (T)~Vv’e KT
(k= 1,38002JIK' - stata Boltzmanna, e = 2,718 — podstawa logarytmow
naturalnych).

Do dyspozycji sa:

— zar6wka (o wtoknie wolframowym) z dolutowanymi przewodami, w uchwycie,
— fotoopornik w ostonie z wbudowanym filtrem optycznym,
— zasilacz regulowany,
— bateria ptaska 4,5V,
— woltomierz cyfrowy,
— miliamperomierz (miernik uniwersalny),
— opornik drutowy z konstantanu, o wartosci okoto 1Q,
—przewody i koncowki tagczace,
—statyw z uchwytami,
—wykres zaleznosci oporu od temperatury dla wolframu (ryc. 6),
—papier milimetrowy.
Opisz stosowany uktad doswiadczalny i wskaz mozliwe Zzrodla btedow
systematycznych.
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Ryc. 6

Uwagi:
1. Fotoopornik (z filtrem) reaguje tylko na promowanie o czestosci zblizonej do

V,=4,400"s" (A = 700 nm), przy tym przewodnos¢ fotoopornika w przedziale

wartosci od 3M10° Q" do 3102 Q" jest w przyblizeniu proporcjonalna do natezenia
(mocy) padajgcego promieniowania.

2. Moc wydzielana w fotooporniku nie powinna przekraczac¢ 0,1 W.

3. Zaréwke mozna zasilaé napieciem do 7,5 V.

4. Opor wolframu R i jego temperatura T spetniajg w zakresie 300 K < T <
3000 K z dobrym przyblizeniem wzor

T [R"* = const.

Z wzoru tego mozna korzysta¢ zamiast z podanego wykresu R(T).

5. W razie potrzeby mozna poprosi¢ asystenta o udostepnienie kalkulatora z
funkcjami lub tablic matematycznych.

ROZWIAZANIE ZADANIA D1

Czesc teoretyczna

Do wyznaczenia statej Plancka h wykorzystamy podang wzorem Plancka zaleznos¢
E, (T), w ktorej stata ta wystepuje jako parametr. Jako promieniowaniem ciata doskonale
czarnego postuzymy sie promieniowaniem wolframowego widkna Zardwki.
Temperature wtokna, ktora zalezna jest od mocy wydzielanej w zaréwce — daje sie
wiec regulowac¢, mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaru oporu widkna.

Do pomiaru mocy promieniowania emitowanego przez wiokno zarowki
zastosujemy fotoopornik. Dla okreslonego w tresci zadania przedziatu wartosci
przewodnos$¢ fotoopornika G (t.j. odwrotnos¢ oporu) jest proporcjonalna do

natezenia padajgcego nan promieniowania o czestotliwosci v =V (przyjmujemy, ze
promieniowanie o czestotliwosci Vv #vV, nie wywiera zadnego wptywu na wartosc
G).



Podanej wartosci vo = 4,410"s"' odpowiada $wiatto widzialne (przed
fotoopornikiem byt umieszczony filtr czerwony). Z drugiej strony wiemy, Zze
temperatura witdékna w zardwkach nie przekracza normalnie 3000 K, a w
kazdym razie mozemy sie ograniczy¢ do temperatur T < 3000 K. W zwigzku z tym
skorzystamy z przyblizonej postaci wzoru Plancka (zwanej wzorem Wiena):

3 hv
E (T)~v exp@-kTQ

Na podstawie tego wzoru znajdujemy stosunek mocy promieniowania E,
emitowanego przez witdkno przy dwéch réznych temperaturach T;i To:

E@)_ v 1
EV(TI)_GXPE'F% TQ% ()

Jesli potozenie fotoopornika wzgledem zaréwki bedzie ustalone, to padac¢ bedzie
na niego stale ta sama czes¢ emitowanego przez zaréwke promieniowania. Wobec
tego przy zaniedbywalnym oswietleniu fotoopornika przez rozproszone sSwiatto
zewnetrzne (fotoopornik byt ostoniety) stosunek przewodnosci G, odpowiadajgcych
dwu roznym temperaturom witdkna zarowki, bedzie rowny

G, _E,(T)
Gl E\)O (TI)
Po uwzglednieniu wzoru (1) mozemy napisaé

G —exth%vo %—1%
Gl Dk 1 Tz

Logarytmujac obie strony tego réwnania otrzymujemy
1ni = hv, Hl - L (2)
Gl k 1 T2

a stad znajdujemy wzér na statg Plancka:

h:££ln§_ (3)
v, I,-T, G,

Postugujac sie tym wzorem mozemy wyznaczy¢ doswiadczalnie wartos¢ statej h
na podstawie pomiaru przewodnosci fotoopornika dla dwéch temperatur widkna
zaréwki. Zauwazmy jednak, ze wzér (2), ktory okresla zaleznos¢ G od T, mozna
przepisa¢ w postaci zmodyfikowanej:

G_mw,1 hv,1
In—= - —. (4)
G, kT, kT
Traktujgc w tym wzorze Ty, i odpowiadajagce mu G, jako ustalone otrzymujemy

liniowg zaleznos¢ InG/ Gy od 1/ T ze wspotczynnikiem kierunkowym

a :—h‘;O. (5)

Wartosci G, i To mogg tu stanowi¢ dowolng pare wynikéw. Poniewaz jednak wartos¢

. . hv,
statej addytywnej

T nie ma dla nas znaczenia, mozemy wzor (4) zapisa¢ w
0

postaci



a za G, przyja¢ jednostke przewodnosci, np. simens, 1 S = 1Q". Wykreslajac na
podstawie wynikow doswiadczalnych InG/G,, w funkcji 1/T powinniSmy otrzymac
punkty uktadajgce sie wzdtuz pewnej prostej (z rozrzutem spowodowanym btedami
doswiadczalnymi). Na podstawie wspétczynnika kierunkowego o tej prostej
wyznaczamy w oparciu o wzor (5) stalg P]Lancka:

h:—a\z. (6)

Czesc¢ doswiadczalna

Do wyznaczenia temperatury widkna zaréwki (na podstawie wykresu lub podanej
zaleznos$ci) potrzebna jest znajomo$é stosunku oporu widkna w danej
temperaturze do oporu w temperaturze pokojowej, ktoérg przyjmujemy za réwng Ty =
293 K. Zestawiamy zatem obwod elektryczny wedtug schematu przedstawionego na
ryc. 7. Opor R, = 1Q symbolizuje dany w zestawie opornik drutowy. Woltomierz
cyfrowy mierzy napiecie Usc na zaréwce, a po przetgczeniu jednego z przewodow z
punktu C do punktu A mierzymy spadek napiecia na oporze R,, ktory wynosi Uas=R,l,
gdzie / jest natezeniem pradu ptyngcego przez zaréwke. Poniewaz opor woltomierza
cyfrowego jest bardzo duzy(= 10’Q), wigczenie go miedzy dowolne
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punkty obwodu nie wptywa na ptyngce w obwodzie prady. Opér widkna zardwki

jest zatem réwny
! 1 v, "’
Poniewaz interesuje nas tylko stosunek oporéw witdkna w réznych temperaturach, a
nie bezwzgledna warto$¢ oporu, wobec tego znajomos¢ doktadnej wartosci R, nie
jest nam potrzebna - wazne tylko, by byta ona stata (co zapewnia drut
konstantanowy). Bedziemy sie zatem postugiwali wielko$cig r = U sc/ U s, ktéra ze
wzgledu na R, = 1 Q jest zblizona do wartosci R, wyrazonej w omach.

Najpierw wyznaczamy r (293 K) — odpowiadajgce temperaturze pokojowej. Moc
wydzielana w zaréwce powinna by¢ przy tym na tyle mata, aby wtokno nie grzato sie
zauwazalnie (wzrost temperatury widkna o 3 K powoduje zmiane jego oporu o okoto
1%). W tym celu stosujemy odpowiednio niskie napiecia zasilania, dokonujac
pomiarow dla kilku jego wartosci. Obliczone na podstawie pomiarow wartosci r sg
przedstawione w funkcji napiecia Usc na rycinie 8. Widac, ze temperaturze pokojowe;j
odpowiada warto$¢ r (293 K) = 1,69; dla Usc = 20 mV widoczny jest juz wptyw

R



grzania wiokna. Oznacza to, ze omowa zalezno$¢ pradu zaréwki od napiecia
wystepuje tylko dla napie¢ Usc <20 mV.
Temperature T Swiecacego widkna zardéwki znajdujemy np. z wykresu (ryc. 6), na

R,(I) _ r/(D)
R,(293K) r,(293K)"
przy tym z pomiarow napiec Uas i Usc jak wyzej.

2,0

podstawie znajomosci stosunku Wielkosc¢ r (T) wyznaczamy
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Pomiaréw przewodnosci fotoopornika dokonujemy w uktadzie przedstawionym na
rycinie 9, wykorzystujgc do tego baterie ptaska i miliamperomierz. tatwo mozna
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sprawdzi¢, ze dla podanego przedziatu wartosci G (310° S - 310° S) moc
wydzielana w fotooporniku zasilanym napieciem U, = 4,5 V nie przekroczy 0,1 W,
czyli jest to napiecie odpowiednie. Przy ptyngcym przez fotoopornik pradzie o
natezeniu /s panujgce na nim napiecie wynosi
Uu,=U,-R,1,,
gdzie R, jest oporem wewnetrznym miernika pradu. Dla stosowanych miernikow
uniwersalnych (UM-3B, UM-5B) spadek napiecia Rnls wynosit przy petnym
wychyleniu miernika okoto 0,3 — 0,4 V, co jest wartoscig znaczacg wobec U, (dla
miernikow UM-5B), ktérych na zawodach byto najwiecej, opér R, przyjmowat
wartoéci od 16 Q.. na zakresie od 25 mA do 1,5 kQ na zakresie 0,25 mA). Opor
wewnetrznej baterii, wynoszacy dla swiezej baterii ponizej 1 Q, nie wymaga
uwzglednienia.
Fotoopornik oraz zarbwke mocujemy w statywie tak, aby zaréwka znajdowata sie
naprzeciw otworu obudowy fotoopornika w ksztatcie tubusa. Dtugos¢ tubusa byta
akurat tak dobrana, ze na to, by wykorzysta¢ caty zakres liniowosci fotoopornika nie



przekraczajgc dopuszczalnego napiecia zasilania zarowki, nalezato zblizy¢ zaréwke
bezposrednio do otworu tubusa. Na wstepie pomiaréw nalezato jeszcze przy zimnym
widknie zarowki sprawdzi¢ przewodnosc¢ fotoopornika oswietlonego dochodzacym do
niego sSwiattem rozproszonym. Przy odpowiednim usytuowaniu tubusa przewodno$¢
ta byta rzedu 10° S i mogta by¢ zaniedbana.

Wyniki  serii  pomiaréw  uzyskanych podczas testowania zestawu
doswiadczalnego, w ktérym zastosowano miernik prgdu (V 640) o zaniedbywalnym
oporze wewnetrznym R, = 3 Q, sg przedstawione w tabeli 1. Na podstawie tych

GOl
wynikéw sporzadzono wykres IHG%E (ryc. 10) przyjmujac G, = 1S. Jak widac,
0

punkty doswiadczalne dobrze uktadajg sie na prostej, co swiadczy o matych btedach
przypadkowych. Wspoétczynnik kierunkowy a = Ay/Ax prostej przeprowadzonej przez
punkty doswiadczalne wynosi — 1,412103* Js Na podstawie wzoru (6) obliczamy
stad stata Plancka; otrzymana warto$¢ h = Js. Wartos¢ tej statej mozna tez
wyznaczy¢ na podstawie dowolnej pary wynikow (punktow doswiadczalnych) w
oparciu o wzér (3). Rezultat uzyskany w ten sposéb bedzie jednak obarczony
wiekszym btedem przypadkowym.

Wyznaczona z doswiadczenia warto$¢ statej Plancka jest o 33% nizsza od
wartosci tablicowej (6,625103* Js). Odstepstwo to jest spowodowane btedami
systematycznymi. Jako zrodta takich btedow mozna wymienic;
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Ryc. 10
Wyznaczona z doswiadczenia warto$¢ statej Plancka jest o 33% nizsza od
wartosci tablicowej (6,62510°* Js). Odstepstwo to jest spowodowane btedami
systematycznymi. Jako zrodta takich btedow mozna wymienic;

- nieznany opor doprowadzen elektrycznych do widkna wewnatrz zarowki
(dotgczony szeregowo do oporu widkna), ktory znieksztatcat pomiar oporu widkna —
zwtaszcza w temperaturze pokojowej (maty opor widkna) i wptywat na wyznaczane
wartosci temperatury zarzgcego sie widkna,

- niejednorodnosci temperatury zarzgcego sie wtokna zaréwki,

- odstepstwo promieniowania witdkna wolframowego od promieniowania ciata

doskonale czarnego,



Usc
[V]

7,036
5,113
3,391
2,630
2,003

r(293K) = 1,69 Q

- fakt,

- odstepstwa charakterystyki fotoopornika od liniowo$ci.

Uass
[VI]

0,377
0,317
0,253
0,220
0,190

ze fotoopornik w rzeczywistosci

,
[Q]

18,66
16,13
13,40
11,95
10,54

r T
r293K)  [K]
11,04 2110
9,54 1870
7,93 1600
7,07 1450
6,24 1300
U, =4,60V
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T
A
Mok mA
474 117
535 529
625 1,52
6,90 0,582
770 0179
Go=1S

G
[10°9]

2,543
1,15
0,330
0,127
0,039

-5,97
-6,77
-8,02
-8,97
-10,15

reagowat na promieniowanie o
czestotliwosci zawartej w pewnym zakresie wartosci, a nie tylko wytgcznie rownej vo,

Gdy sie wezmie pod uwage wyzej wymienione zrédta btedéw systematycznych oraz
prostote zastosowanych srodkow mozna uznaé, ze zgodnos¢ uzyskanego wyniku z
wartoscig tablicowg statej Plancka jest catkiem zadowalajgca. Btedy zwigzane z
dokfadnoscig miernikdw elektrycznych sg w porownaniu z btedami systematycznymi
praktycznie bez znaczenia. Rachunek btedu nie byt wiec od zawodnikow wymagany.

Zrédto:
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