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Zadanie doSwiadczalne — D, zawody III stopnia, XXXIX OF.

Masz do dyspozycji zaréwke na niskie napigcie (do24 V) o mocy 20 W + 50 W
(np. odpowiednia zaréwke¢ samochodowa) z dodatkowymi przewodami, odpowiedni zasilacz,
transformator lub akumulator umozliwiajacy zasilanie zarowki napigciem nominalnym, ter-
mometr laboratoryjny lub fotograficzny, zegarek, stoik lub zlewke (o $rednicy 2 cm wigkszej
niz $rednica zaréwki) oraz menzurke z woda, czarng farbg plakatowa (akwarelg, tusz lub inna
farbg rozpuszczalna w wodzie), statyw, amperomierz, woltomierz.

Wyznacz sprawno$¢ zarowki dla promieniowania emitowanego w calym zakresie widzial-
nym 1 bliskiej podczerwieni, przepuszczanym przez warstw¢ wody o grubosci rzedu 1 cm.
Omow zjawiska wplywajace na doktadnos¢ pomiaru.

Sprawno$¢ zaréwki w danym zakresie widma jest to stosunek energii wypromieniowanej
w tym zakresie widma do energii dostarczane;.

Ze wzgledow bezpieczenstwa nie nalezy stosowacé napie¢ wyzszych niz 24 V (absolutnie
nie mozna stosowaé zaréwek na 220 V!). Zrédto napiecia musi byé odizolowane od sieci
(mozna stosowac np. transformator, ale nie mozna stosowaé autotransformatora).

Nie wktada¢ rozgrzanej zaréwki do wody ze wzgledu na jej mozliwos¢ peknigcial

Rozwigzanie

Czes¢ doswiadczalna

W celu wyznaczenia sprawno$ci 1 musimy zna¢ energig E. (lub moc M.) emitowana przez

zarowke w okreslonym przedziale widmowym oraz moc wydzielana w zaréwce M,,:
M €
M w

o ile M,, tatwo okresli¢ na podstawie pomiaru napig¢cia 1 nat¢zenia pradu (przyrzadami do-
stgpnymi w pracowni szkolnej) a w ostateczno$ci mozna przyja¢ moc nominalng zaréwki, to
wyznaczenie M. nie jest trywialne 1 na tym polega gléwna trudno$ci zadania.

Wielko$¢ t¢ mozemy wyznaczy¢ zanurzajac zarowke w wodzie (tak, aby cate $wiatto
wchodzito do wody, ale aby cokdt pozostawat suchy) 1 mierzac przyrost temperatury wody
po okreslonym czasie w dwoch przypadkach:

a) wody czystej

b) wody zaczernione;j.

W przypadku a) interesujace nas promieniowanie wychodzi przez warstw¢ wody na ze-
wnatrz (pochlanianie w szkle mozna zaniedba¢ w stosunku do pochtaniania w wodzie).
W przypadku b) calo$¢ emitowanego przez zarowke promieniowania zostaje pochtonigta.
Moc przekazywana wodzie przez zaro6wke droga nie promienista jest w obu przypadkach taka
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sama. Oznaczajac przez t czas §wiecenia zarowki, a przez AT, oraz AT, przyrost temperatury
wody — odpowiednio czystej (a) i1 zabarwionej (b) , ponadto przez m - mas¢ wody i C - cieplo
wiasciwe wody, mamy:
E,—E, mc
M, =% = — (AT, —AT,).
E, 1 E, oznaczaja tu wartosci energii, jaka dostarczona zostala wodzie odpowiednio
w przypadku b) ia).
Ostatecznie wyznaczamy sprawnos$¢ jako:
M., mc

===y (AT, —AT,) (1

w w

Doswiadczenie wykonano stosujac zarowke od reflektora samochodowego — wtdkna $wia-
tel drogowych (12 V, 45 W). Do $rodkowej - niewykorzystanej koncéwki przymocowano pret
z plexiglasu, ktéry zostat zamocowany w statywie, do pozostatych koncowek byty przyluto-
wane przewody. Do zasilania zaréwki uzyto zasilacza stabilizowanego wyposazonego w
miernik napigcia; natezenie pradu zarowki byto zmierzone amperomierzem (klasy 0,5).

Woda (wodociagowa) w ilosci 250 cm® byta nalana do stoiczka po dzemie o pojemnosci
ok. 0,3 dm®. W obu wersjach doswiadczenia (a) i (b) (woda czysta i zaczerniona) poczatkowa
temperatura wody T, byta zblizona - nieco nizsza od temperatury pokojowej T,= 22,3°C; pod-
czas pomiaru termometrem laboratoryjnym (o podziatce 0,1 K) mieszano wodg.

Uktad doswiadczalny przedstawia rys.1. Szczeg6lng uwagg zwracano na powtarzalnos¢
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Rys. 1

Ustawienia zarowki wzgledem wody w wersji a) i b). Cata banka zaro6wki byta praktycznie
zanurzona. Cokot znajdowat si¢ tuz nad powierzchnia wody. W wersji a) 1 b) zarowka byta
wlaczona na taki sam czas t = 300 s (wlaczenie nastgpowato po umieszczeniu zaréwki
w wodzie). Po wytaczeniu zaréwki byta ona wyjmowana ze stoika, po czym nastgpowal po-
miar temperatury wody (T,) po starannym mieszaniu, gdyz poczatkowy rozktad temperatury
byt silnie niejednorodny. Uzyskane wyniki:

Ue=12V,  1,,=375 A.

mc = 1040 J/K, t=300s, My =45W
Ty1=20,6°C Ty =28,9°C ATy=8,3K
Ta1=20,1°C T2 =27,1°C AT,=7,0 K.
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Sprawnos$¢ obliczona na podstawie wyprowadzonego wzoru (1) wynosi N=10%. Interesu-
jace, ze czarna woda pochlongta ok. 64% energii wydzielonej w zaréwce, pozostate 36%
energii zostalo przekazane gtownie powietrzu przez cokot zardwki.

Uwaga: W obliczeniach zaniedbano pojemnos¢ cieplna stoiczka jako mata w poréwnaniu
zpojemnoscia cieplna wody. Roéwniez zaniedbano wymiang ciepta migdzy woda
a otoczeniem podczas $wiecenia zaréwki 1 pomiaru temperatury, co jest uzasadnione niewiel-
ka réznica temperatur migdzy woda a otoczeniem (woda o temp. 27°C stygla w tempie
0,06 K/min - znacznie nizszym od szybkos$ci grzania przez zarowke).

Doktadna analiza btedéw bytaby bardzo trudna i dlatego ja w zadaniu pominigto.

Dyskusja

Woda przepuszcza $wiatto widzialne praktycznie w 100%. W podczerwieni przepuszczal-
no$¢ wody maleje: 1cm wody przepuszcza:
ok. 70% dla A=1 pum,
ok.30% dla A= 1,15 um,
ok. 1% dla A= 1,4 pm.

Orientacyjnie mozna przyjac¢, ze wyznaczona w doswiadczeniu sprawnos¢ dotyczy pro-
mieniowania o dhugosci fali ponizej ok. 1 um (promieniowanie nadfioletowe praktycznie si¢
tu nie liczy - tak maty jest jego udziat w promieniowaniu zaréwki).

W widmie promieniowania ciata doskonale czarnego o temp. 2450 K (jako wtdkno Zarow-
ki) energia promieniowania dla A < 1 pum stanowi mniej niz 50% catkowitej energii promie-
niowania. Z kolei energia promieniowania widzialnego (0,4 um < A < 0,7 um) jest kilkakrot-
nie mniejsza od energii promieniowania dla A <1 pm.

Uzyskana warto$¢ sprawnosci 10% jest, wigc catkiem sensowna 1 konsystentna z podawa-
na w literaturze wartos$cia sprawnosci dla §wiatla widzialnego 2 + 3%.
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