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18a Rozchodzenie sie Swiatta w przestrzeni

1. Cel éwiczenia

Celem (¢wiczenia jest sprawdzenie, jak zmienia si¢ natgzenie promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu zblizonego do $wiatla widzialnego, gdy rozchodzi si¢ ono
w przestrzeni. W tym celu zostanie uzyty uktad pomiarowy, w ktorym mozna regulowaé odlegtosc
pomiedzy punktowym zrédlem $wiatta a miernikiem natezenia $§wiatla.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodza:
e zardwka jako (w przyblizeniu) punktowe zrodto §wiatla,
e termostos,
e wysokooporowy wzmacniacz,
e woltomierz,
e miarka ze skalg centymetrows,
e nieprzezroczysta przestona.
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3. Wstep teoretyczny

1. Promieniowanie ciala doskonale czarnego

Cialo doskonale czarne to hipotetyczny obiekt, ktory nie odbija Zzadnego padajacego nan
promieniowania elektromagnetycznego. Obiekt taki moze jednak sam =z siebie emitowaé
promieniowanie i wilasnie takie zjawisko okre$la si¢ mianem promieniowania ciala doskonale
czarnego.

W rzeczywistosci doskonale czarne obiekty nie istnieja, ale sg takie, dla ktérych ilos¢
odbijanego promieniowania z pewnego zakresu jest pomijalnie mala w poréwnaniu z iloScia
promieniowania emitowanego. Przyktadem takich obiektow sa gwiazdy oraz zarowki, ktore stanowig
dobre przyblizenie ciala czarnego w zakresie $wiatla widzialnego, a takze podczerwieni oraz
(w przypadku gwiazd) nadfioletu. Emisja promieniowania przez te obiekty zwigzana jest ze
stosunkowo wysoka temperaturg powierzchni tych obiektow. W przypadku gwiazdy, jaka jest Stonce,
temperatura ta wynosi ok. 5500°C. W przypadku wigkszosci zarowek temperatura zarnika
wykonanego z wolframu to ok. 2500°C. Widmo takiego promieniowania jest ciggle, co oznacza, ze
emitowane $§wiatlo ma szereg roznych czgstotliwosci, z ktorych zadna nie jest wyrdzniona (rys. 2).
Catkowita emitowana moc promieniowania jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury, co
opisuje prawo odkryte w 1879 r. przez Jozefa Stefana i Ludwiga Boltzmanna. Z kolei maksimum
natgzenia promieniowania przypada na jedng z czgstotliwosci, ktora (zgodnie z prawem odkrytym
w 1893 r. przez Wilhelma Wiena) jest proporcjonalna do temperatury ciala. Mimo znajomosci tych
zaleznosci widmo promieniowania ciata doskonale czarnego zostalo po raz pierwszy poprawnie
opisane dopiero w 1900 r. przez Maxa Plancka, ktory zatozyl czastkowa nature Swiatta, a kazdej
czastce $Swiatla (foronowi) przypisal energi¢ proporcjonalng do czestotliwosci tego $wiatta. Fotony
ulatujac z emitujacego je ciata unosza zatem pewna porcj¢ energii (kwant, od tac. ,,quantum” — ,jak
duzo”), ktérg przekazuja obiektowi, do ktorego dotra. Zwykle powoduje to ogrzanie tego
o$wietlonego obiektu (ale moze tez spowodowac inne procesy, jak np. efekt fotoelektryczny).
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Rys. 2. Widmo promieniowania ciala doskonale czarnego.

2. Dziatanie termostosu

Termostos to nic innego jak zestaw kilkunastu szeregowo potaczonych termopar. Z kolei kazda
termopara sktada si¢ dwoch stykow roznych metali Iub ich stopéw. Na kazdym styku dwdch metali
obecne s3 réznice potencjalow (czyli napigcie) spowodowane temperaturg. Wynika to z dwoch
zjawisk. Po pierwsze w tej samej temperaturze w roéznych przewodnikach elektrony majg rozny
rozktad energii, wigc na styku dwoch materiatow czegsé elektrondw z jednego przeptywa (dyfunduje)
samoistnie do drugiego, az do osiagnigcia stanu rownowagi. Po drugie nawet w jednym przewodniku
moze powsta¢ roznica rozktadow energii elektrondw w roéznych miejscach, jesli dwa jego konce



znajduja si¢ w réznych temperaturach. To réwniez skutkuje powstaniem napigcia zaleznego od
roéznicy temperatur.

Aby wykorzysta¢ termostos do pomiaru mocy promieniowania, nalezy jeden z jego elementow
zaczerni¢ tak, by pochtaniat jak najwiecej padajacego nan promieniowania (od dalekiej podczerwieni
do nadfioletu) — to spowoduje jego podgrzanie. Do tego elementu podiacza si¢ parzyste styki zestawu
termopar, za$ nieparzyste potaczone sa z masywna obudowa. Duza masa i lustrzana powierzchnia
obudowy powoduje, ze jej temperatura zmienia si¢ w niewielkim stopniu. W warunkach statego
o$wietlenia i rownowagowego przeptywu ciepta wewnatrz tak przygotowanego urzadzenia napiecie
okazuje si¢ by¢ proporcjonalne do mocy padajacego $wiatta, niezaleznie od widma tego $wiatta. Stan
taki stabilizuje si¢ zwykle w ciagu kilku sekund. Oczywiscie po bardzo dlugim pomiarze zmieni si¢
takze temperatura obudowy, co wprowadza konieczno$¢ zerowania wskazan podczas dhugiej sesji
pomiarowe;j.

Konstrukcja obudowy termostosu uzywanego do pomiaru strumienia $wiatta cechuje si¢ takze
kierunkowoscia, jest bowiem zrobiona na zasadzie stozkowego lustra, ktore koncentruje $wiatlo
padajace z jednego kierunku na wyczernionym elemencie. Oczywiscie jest to ograniczona
kierunkowos$¢, zatem nalezy dba¢, by w otoczeniu mierzonego zrodla $wiatta nie znalazto si¢ inne,
ktore mogtoby zaktoci¢ pomiar. Ciala cieplejsze niz obudowa termostosu beda zawyzac napigcie, zas
te zimniejsze — zanizac je.
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Rys. 3. Konstrukcja i zasada dzialania termostosu jako kierunkowego detektora Swiatla.

3. Hipoteza

W pustej przestrzeni promieniowanie elektromagnetyczne (a wigc takze $wiatlo widzialne,
podczerwien i nadfiolet) porusza si¢ po liniach prostych. Jesli rozwaza si¢ punktowe Zrodlo $wiatla, to
promieniowanie z niego wychodzace powinno w takim wypadku rozktada¢ si¢ roéwnomiernie na
powierzchni kuli, ktorej $rodkiem jest to zrodto. Jesli litera R oznaczymy promien tej kuli, to przez jej
pole powierzchni rowne 47R* przenika promieniowanie 0 mocy Py rownej mocy zrodta. Oznacza to,
ze na jednostke powierzchni powinna przypada¢ moc Py/4nR?. Jedli zatem w odlegtosci R od zrodta
ustawimy detektor o znanej powierzchni S, to zmierzona nim moc powinna wynosic:

S'PO

P(R) = iRz

(M

Poniewaz S, Py i 4r sg state, zalezno$¢ t¢ mozna zapisaé takze jako P(R)=const/R*. W ¢wiczeniu
bedziemy badac, czy rzeczywiscie ta zalezno$¢ jest prawdziwa.
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Rys. 4. Schemat przeprowadzania pomiaru.

4. Przebieg doswiadczenia

A) Przed wlaczeniem uktadu pomiarowego sprawdzi¢ poprawno$¢ ustawien i1 potgczenia jego
poszczegdlnych elementow zgodnie z rys. 4. W razie watpliwosci skonsultowac si¢ z obstuga
laboratorium.

B) Wiaczy¢ poszczegélne elementy uktadu pomiarowego. Jesli termostos ma zatozong przestong
okienka, to nalezy jg zdjac i odtozy¢ w bezpieczne miejsce.

C) Odlaczy¢ termostos od wzmacniacza, przy pomocy jednego z przewodoéw zewrze¢ oba bieguny
wejscia wzmacniacza i odpowiednim pokrettem wyzerowaé wskazania woltomierza.

Uwaga: Gdyby nie udalo si¢ uzyska¢ dokladnie wartosci 0 na wyswietlaczu woltomierza,
nalezy zapamietac lub zapisa¢ ustawiong warto$¢ jako poprawke na zerowanie.

D) Rozewrze¢ wejscie wzmacniacza i podiaczy¢ do niego z powrotem termostos, po czym ustawic
termostos w wybranej odleglosci R od zaréwki zgodnie z rys. 4. (Zakres dozwolonych odlegtosci
skonsultowac¢ z obstugg laboratorium.) Termostos powinien znajdowac si¢ na tej samej wysokosci, co
$rodek zarowki.

Uwaga: Zwr6ci¢ uwage na to, ze odlegtos¢ R jest liczona od powierzchni lampy 1 termostosu,
a nie od ich wnetrza! Wynika to zarowno z budowy termostosu i lampy, jak i faktu, ze na etapie
pomiaréw nie trzeba zna¢ faktycznej odlegtosci, poniewaz do zmierzonych warto§ci mozna
wprowadzi¢ odpowiednig poprawke juz podczas obrobki wynikow.

E) Obracajac termostos wokodt osi pionowej wycelowaé nim w $§rodek Zaréwki, to znaczy tak, by
wskazania woltomierza byly maksymalne.

F) Zapisa¢ wartosci odlegtosci R oraz napiecia wskazywanego przez woltomierz U.

G) W potowie odleglosci pomigdzy zaréwka a termostosem wstawi¢ nieprzezroczysta przestone tak,
by $wiatlo nie moglo przelatywa¢ bezposrednio z zaréwki do termostosu. Po ustabilizowaniu sig
wskazan woltomierza zapisa¢ napigcie jako Uy, czyli napigcie powstajagce w wyniku docierania do
termostosu §wiatla z otoczenia lub odbitego od otoczenia §wiatta z zarowki.

Uwaga: przestona powinna mie¢ t¢ samg temperaturg co otoczenie, poniewaz jesli bedzie miata
inng temperaturg, to termostos zmierzy roznice pomig¢dzy promieniowaniem wychodzgcym
z otoczenia i z przestony, co zafalszuje wyniki pomiaru.

H) Pomiary powtdrzy¢ dla kilku roznych odleglosci R, za kazdym razem zapisujgc wartosci R, U1 Uy,
jako kolejne wiersze tabeli z wynikami pomiaru. Liczb¢ pomiarow oraz zakres odleglosci ustali¢
z obstugg laboratorium.

I) Po zakonczeniu pomiarow wytaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z dotaczonym opisem.



J) Uzupehi¢ tabele z wynikami o kolumn¢ zawierajaca moc promieniowania docierajagcego do
termostosu obliczong na podstawie rOwnania:

U-Uip=A4"P 2

gdzie U i Uy, to wielko$ci zmierzone, P to moc promieniowania docierajagcego do termostosu, a 4 to
wspotczynnik dostarczony przez producenta termostosu (zataczony w opisie stanowiska).

K) Aby zweryfikowal postawiong w ¢wiczeniu hipoteze, ze oczekiwana zalezno$¢ ma postac
P=const/R?, nalezy wybra¢ jedno z mozliwych przeksztatcen:

e x=1/R,y=P

e x=1/P" y=R

o x=InRy=InP
Uzupehi¢ tabelg o obliczenia zgodne z wybranym przeksztatceniem i wykona¢ wykres zmierzonej
zalezno$ci we wspolrzednych (x, y). Powinien on mie¢ ksztalt linii prostej o wzorze y = ax + b. Czy
tak jest w rzeczywisto$ci? Jesli tak, to jakich informacji dostarczaja wspotczynniki a i b? Jesli nie, to
co moze by¢ przyczyng niezgodnosci? Czy wprowadzenie stalej poprawki (dodanie lub odjecie) do
wszystkich odleglosci R wptywa na ksztalt otrzymanej linii?

L) Oszacowaé niepewno$ci pomiarowe zmierzonych i obliczonych wielkosci. Jak to oszacowanie
wplywa na wnioski wyciagnigte z pomiaru?



