XLII OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP Il
Zadanie teoretyczne

ZADANIE T3
Nazwa zadania: ,Ciato doskonale czarne”

W przestrzeni kosmicznej w duzej odlegtosci od Stonca, znajduje sie ciato
doskonale czarne i doskonale przewodzace ciepto. Ciato to, w ksztatcie szescianu o
krawedzi a = 10 cm, krgzy wokét Stonca po orbicie kotowej. Gdyby ciato to miato
ksztatt kuli, jego temperatura rwnowagowa bytaby réwna T, = 300 K.

1) Jaka moze by¢ najwieksza i najmniejsza temperatura réwnowagowa tego
ciata?

2) Jaka jest srednia moc promieniowania tego ciata, jezeli obraca sie ono
jednostajnie wokot osi zaznaczonej na ryc. 5 (prostopadiej do ptaszczyzny
orbity i przechodzacej przez $rodki przeciwlegtych scian) tak, ze co pewien
czas jest zwrécone do Stonca inng $ciang?

~0s$ obrotu

Ryc. 5

3) jakg temperature musiatoby mie¢ rozwazane ciato, aby umieszczone z dala
od innych ciat promieniowato z mocg obliczong w poprzednim punkcie?

Stata Stefana — Boltzmanna wynosi ¢ =5,67 00~ OV [n ™ (K .

ROZWIAZANIE ZADANIA T3
Mozemy przyjac, ze w duzej odlegtosci od Storica promienie oswietlajgce ciato sg
wzajemnie rownolegte. Oznaczmy przez R, [W/m] przechodzacy przez jednostkowg
powierzchnie strumien energii promieniowania padajacego na ciato. Niech S,
oznacza catkowite pole powierzchni ciata, zas S pole powierzchni rzutu
prostopadtego (na ptaszczyzne prostopadta do kierunku padania promieni)
oswietlonej czesci ciata. Poniewaz w rownowadze energia wypromieniowana przez



ciato, w jednostce czasu, jest rowna energii pochfanianej, zgodnie z prawem Stefana
— Boltzmanna mamy

S,0T* = SR, (1)

(przyjelismy, ze jedynie promieniowanie Storica ma wptyw na temperature ciata). Dla
szescianu mamy S, =6a’, za$ dla kuli S, = 4Tv->. Pole powierzchni rzutu S

zalezy od orientacji szescianu wzgledem kierunku padajgcego promieniowania, za$
w przypadku kuli, S’ zawsze jest rowne S’ = 1v->. Podstawiajac do réwnania (1)
wartosci So' i §' odnoszace sie do kuli, otrzymujemy dla R, warto$¢
R, = 40T} (2)
1) Najmniejsza powierzchnia rzutu szescianu wynosi S_. =a’. Najwieksza

min

wartos¢ S =S5, odpowiada orientacji, gdy przekatna szescianu jest

rownolegta do kierunku padania promienie swietlnych, S =a-/3. Dowolng
orientacje wzgledem kierunku padania promieni sSwiatta mozemy otrzymac
obracajgc szescian o kat o wokot osi zaznaczonej na rycinie 5, a nastepnie
obracajgc go o kat B (a =B =0 odpowiada S, wokot osi lezacej w
ptaszczyznie orbity i prostopadtej do kierunku padania promieni Swietlnych —
wtedy S =S(a,B) = a?|(cosa +sina)cosB +sinB] . korzystajac z obliczonej
wartosci Ry (2) i podstawiajac odpowiednio Sy oraz Spax lub Spin do wzoru (1)
otrzymujemy nastepujace wartosci najwiekszej i najmniejszej temperatury

szescianu:
RS 4
T = Om*‘*:ffJT =311K 3
max 4\/ GSO 3 0 ’ ( )
R,S . 2
T. = Om‘“ZS\/T =271K 4
min 4\/ O_SO 3 0 ) ( )

2) W réwnowadze srednia moc promieniowania ciata jest rowna $redniej mocy
Swiatta pochtanianego przez to ciato i wynosi

= Ry [usredniona wartos¢ S(a,B) po okresie T obrotu szescianu o katach o =21
przy B =0; S(wr0) = az(\coswt +\sinoot\)]

= R,S(ax,0) = R,a’ le[(cosw +\sinoot\)a’t
0
4

= pa*? [2sincxdr =(16/mt)a’0T; =234 [W]
T 0

gdzie podstawilismy w =21/7T .
3) Aby wyznaczy¢ temperature T ciata doskonale czarnego, promieniujgcego z
wyzej obliczong moca, korzystamy z prawa Stefana — Boltzmanna



16
Tt

T=4/38T[75=288 K. (6)

a’oT, =S,0T" =6a°0cT* (5)

skad otrzymujemy
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