SevCT Praktikum II

SEVANJE CRNEGA TELESA

Uvod

Gostota energije elektromagnetnega valovanja z neko frekvenco v v votlini pri konstantni
temperaturi 7" je podana s Planckovo formulo

2rhy? 1 (1)
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ker je v frekvenca valovanja, h Planckova konstanta in ¢ hitrost svetlobe v vakuumu. Iz
take votline izhaja skozi majhno luknjo najboljsi priblizek sevanja ¢rnega telesa. Tudi
volframska nitka v Zarnici je dober priblizek. Za primerjavo, sonc¢na radiacija je priblizno
¢rno telo pri priblizno 5800 K. S to vajo bomo merili sevanje volframske nitke v halogeni
zarnici, ki ji lahko spreminjamo temperaturo v zelo Sirokem obsegu. Z absolutnim meril-
nikom sevanja bomo dolo¢ili celoten energijski tok, ki ga seva zarnica in ga primerjali z
mocjo, ki jo trosi.

Naloga

1. Izmeri odvisnost svetlobnega toka halogene Zarnice v razponu od rahlega zarenja
do maksimalne moci. Pri tem meri tudi moc¢, ki se trosi na zarnici, tako da meris
tok in napetost.

2. Narisi graf celotne izsevane moci kot funkcijo elektricne moci.
3. Dolodi elektri¢no upornost zarnice kot funkcijo temperature.

4. Narisi graf razmerja med — skozi Si okno — prepusc¢enim in nemotenim svetlobnim
tokom kot funkcijo temperature zarilne nitke.

Potrebscine

o univerzalni elektriéni merilnik z nastavkom za meritev elektriéne moci
» halogena Zarnica nazivne moci 75 W

» nastavljivi transformator - variac

o merilnik sevanja

o plosca iz kristalnega silicija
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Navodilo za meritev

Merilnik sevanja, ki ga uparabljamo tu, je tako imenovani bolometer in je osnovan na
merjenju spremembe temperature majhne ploscice, na katero pada sevanje. Taki detek-
torji so — v nasprotju s kvantnimi (fotonskimi) — enako ob¢utljivi v Sirokem spektralnem
obmocju.

POZOR: Nikoli se ne dotikaj halogenih zarnic z golimi rokami. Soli v potu na rokah
razjedajo kvarcéno steklo in zarnica lahko pri visokih temperaturah poci.

7 univerzalnim merilnikom — ohmmetrom — izmeri upornost zarilne nitke v zarnici pri
sobni temperaturi. Halogeno zarnic (230 V, 75 W) prikljuci na variac preko merilnika
moci, podobno kot pri vaji TopPre. Z variacom spreminjamo moc¢ zarnice. Postavite
variac na 230 V in preverite, v kateri razdalji je primeren polozaj za merilnik sevanja,
da nanj ne bo padal prevelik svetlobni tok. Spreminjaj mo¢ Zarnice v korakih po 5 %
in si zapisuj v tabelo naslednje podatke: elektricno moc¢, tok in napetost na zarnici ter
moc¢ svetlobnega toka. Prve tri podatke od¢itas z merilnika moc¢i (univerzalnega instru-
menta), ki poleg moc¢i v spodnjem delu okenca kaze tudi tok, napetost in fazni zamik
med obema. Izmeri mo¢ sevanja, ki doseze detektor skozi okno iz kristalnega silicija,
v odvisnosti od moci zarnice v istem intervalu kot zgoraj in ga primerjaj s teoreti¢no
napovedjo navedeno v tabeli 1.

Navodilo za obdelavo meritev

Iz znane povrsine detektorja, ki je 1 cm?, in izmerjene razdalje od Zarnice do detektorja
izracunaj celotni izsevani svetlobni tok. Narisi graf celotne izsevane moci kot funkcijo
elektri¢ne modi.

Predpostavimo, da seva zarnica kot ¢rno telo. Gostota energijskega toka je definirana
kot 7 = cw, kjer je w prostorska gostota energije valovanja. Tako lahko iz izsevanega
svetlobnega toka doloCimo temperaturo zarnice, ¢e poznamo povrsino zarilne nitke S.
Slednje ne poznamo, zato privzamemo, da je temperatura zarilne nitke pri polni moci
2700 K in s to tocko kalibriramo Stefanov zakon

g :/OOO cw(v, T)dv = oT*, (2)

Tako dolo¢imo temperaturo nitke pri vseh merskih tockah. Iz meritev napetosti in toka
skozi nitko pa doloc¢imo elektricno upornost volframove nitke. NariSemo graf upornosti
od temperature in ne pozabimo na meritev pri sobni temperaturi. Ali je odvisnost lin-
earna?’

Za primerjavo s teorijo predpostavimo, da je prepustnost Si stopnicasta funkcija s stop-
nico pri 1.1 eV (valovna dolzina priblizno 1100 nm). Planckov zakon lahko integriramo
numeri¢no od 0 do mejne frekvence 1, ko nam Si okno ne prepusca vec¢ svetlobe. To
naredimo tako, da vpeljemo novo spremenljivko y = hrv/kT in dobimo prepusc¢eno mo¢

kot integral v obliki
3

P(T) = P/OhVO/kT exp(gg//)—ldy (3)

Delez prepusenega toka od celotnega P(T')/P je kot funkcija temperature je prikazana
na sliki 1a in za doloc¢ene temperature v Tabeli 1. Za temperature 7' < 3000 °K je delez
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prepuscenega toka opisan z aproksimacijo

P}ﬂ =1- 71;2 [y’ log (L) +(6+6y +3y")e | +O () . y= 1'111?\/ ’

na vsaj 3 decimalna mesta natacno. Opazimo, da prepustnost upada s veCanjem temper-
ature, saj se glavnina Planckove porazdelitve premika izven frekvencnega okna prepust-
nosti Si. Seveda pa manjka Se en pomemben popravek in sicer je to upostevanje odbojev
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(a) Delez celotnega prepuscenega toka skozi 81 (b) Kompleksni lomni koliénik n* = n —
okno. ik Si.

svetlobe na obeh povrsinah. Lomni koli¢nik Si pri valovni dolzini A =1100 nm je n = 3.54
in pocasi pada proti daljSim valovnim dolzinam. Bolj natan¢no je lomni koli¢nik Si, kot
za masikatere druge snovi, funkcija valovne dolzine vpadne svetlobe. Za primer Si je
lomni koli¢nik n* = n — ik v odvisnosti od energije fotonov E = hv = hc/\ prikazan na
sliki 1b. Intenziteta svetlobnega toka se pri prehodu meje zraka in Si zmanjsa za faktor
T = 4n/(n + 1), ki ga imenujemo intenzitetna prepustnost. Ker ni izgub velja zveza
T+ R =1med T in intenzitetno odbojnostjo R. Zaporedni prehod skozi dve povrsini Si
ploscice je potrebno obravnavati z upostevanjem vmesnih odbojev. Uporabljen svetlobni
izvir oddaja valovanje z majhno koherentno dolzino in jo zanemarimo. Zadovoljimo se s
popolnoma nekoherentnim seStevanjem intenzitet in dobimo prepustnost skozi ploscico
enako o

Tolosca = 75z (4)
S tem rezultatom popravimo razmerje med prepusceno in celotno intenziteto svetlobnega
toka P(T)/P in rezultat prikazemo v Tabeli 1.

Tabela 1: Delez celotnega svetlobnega toka skozi Si okno kot funkcija temperature ¢rnega
telesa. V zadnji vrstici je upostevan tudi popravek zaradi odbojev na povrsini okna.

temperatura (K) ‘ 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100

delez prepuséene moc¢i | 0.98 0.95 0.92 088 0.84 0.79 0.74 0.69 0.64
z upostevanjem odbojev | 0.51 0.50 0.48 0.46 044 0.41 0.39 0.36 0.33
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