TEPELNE ZARENI TELES

Obecna Cast

Kazdé téleso zahtaté na néjakou teplotu, vyzatuje do okolniho prostoru energii ve
formé elektromagnetického vinéni se spojitym spektrem vinovych délek. Nejveétsi
Cast této energie (maximum) byva obvykle vyzarena v podob¢ infra¢erveného
(vlnové délky 800 nm az 20 um, nizké teploty), viditelného (asi 400 az 800 nm,
stfedni teploty), pfipadné i1 ultrafialového zafeni (200 az 400 nm, velmi vysoké
teploty). Maximum se s rostouci teplotou posouva do oblasti kratSich vinovych
délek (viz Plancklv vyzatovaci zakon — prednasky). Jestlize z plochy dS povrchu
télesa je za Cas dt vyzaiena energie dW,, pak miizeme zavést zaiivy tok z plochy dS
vztahem:

dw
b=y W ®
a intenzitu vyzafovani z elementu dS:
do
M,=—2 [Wm™]. 2
=4S [ | ()

Intenzita vyzafovani tedy udava celkové mnoZstvi zafivé energie vyzarené na
vSech existujicich vlnovych délkdch za jednotku Casu z jednotkové plochy.
Mizeme si také zvolit diferencidlné maly interval o Sifce dA Vv okoli zvolené
vlnové délky A. Na vlnovych délkach spadajicich do tohoto intervalu se pak vyzaii
pouze ¢ast dM. z celkové hodnoty M. Podil
=M, @

se nazyva monochromaticka (spektralni) intenzita vyzatovani. Udava energii
vyzafenou z jednotkové plochy za jednotku ¢asu na vlnovych délkach spadajicich
do jednotkového intervalu v okoli dan¢ vinové delky A.

Abstrakci byl zaveden pojem ,,absolutné cerného télesa”, coZ je hypotetické
téleso, které vyzatuje nejvice jak je to moZzné a zdroven pohlcuje veSkeré
dopadajici zafeni. Pro jeho vyzatovani byly nalezeny vztahy:

2
_ 2T (Planckem) (4)
f’[ekﬂ —1]

M, =oT* (Stefanem a Boltzmannem), (5)

Mei:

kde c je rychlost svétla, h Planckova konstanta, k Boltzmannova konstanta, o
Stefanova-Boltzmannova konstanta. T =27315+t [K; °C] je absolutni teplota.

V praxi se absolutné ¢ernému télesu blizi jen uzaviené prostory s malymi
vystupnimi otvory (napft. pece). U ostatnich téles je vyzaiena energie vZdy mensi a
proto se zavadi tzv. emisivita ¢, kterd udava pomér skuteéné vyzatené energie



redlného a absolutné Cerného télesa a je vZdy mensi nez jedna. Emisivita zavisi na
druhu latky, Gpravé povrchu a né€kdy na teploté télesa. T¢lesa, jejichz emisivita
nezavisi na teploté, se oznacuji jako ,,Sedd*. Pro né pak plati Stefan-Boltzmanntv
ve tvaru:

P, =&SoT*, (6)
kde P, je celkovy vyzafeny vykon, Sje plocha zaficiho télesa. Pfi urCovani
topného piikonu P (nutného pro udrzeni teploty télesa T) musime vSak vzit
v uvahu i vykon zéafeni Py, ktery na nase zafici téleso dopadéd z okolniho prostiedi
s teplotou Tamp. Vykonova bilance pak vypada takto:

P=P, —P, =80T * - S0T 2, =So(T* -T2) (7)

al
(konstanty &, S, o pro absobci zafeni jsou stejné jako pro vyzarovani).

Méieni

Jako zaficich téles pouzijeme pro vysoké teploty Stefan-Boltzmannovu lampu, pro

nizke teploty ,,Tepelné-radiacni kostku®.

Stefan-Boltzmannova lampa je zarovka s vhodn¢ tvarovanym wolframovym
vlaknem (obr. 1). V1dkno budeme Zhavit na rtizné teploty regulovatelnym zdrojem
napéti. Teplotu vldkna ur¢ime pomoci teplotni
zavislosti elektrického odporu wolframu. Tato
zéavislost ovSem neni v Sirokém rozsahu teplot
lineadrni, proto nelze pro vypocet pouzit znamy
linedrni vzore€ek, ale musime pouzit empiricky
zjisténé hodnoty z tabulky 1. Postup: R
1J) Presné zméf}i,me odposl vlakna Rgoo pfi e 1371

pokojové teploté (asi 300 K). Piesnost je
zde dllezitd — mal4 chyba Rspp miize
zpusobit velkou chybu pfi urceni vysledné
teploty.

2) Kdyz je vlakno zahtaté, zmétime proud a
napéti na zarovce a vypocteme odpor vldkna
Rr. Napéti musime méfit tésné u patice Zarovky na dratovych piivodech,
abychom vyloucili ubytky napéti na ptipojovacich zditkach a ptivodnich
vodicich.

3) Vypocteme pomér R1/R3p0 a pomoci tabulky 1 ur¢ime teplotu vlakna. Neni-li
nas pomér roven presné hodnot¢ v tabulce, provadime linearni interpolaci mezi
sousednimi hodnotami.

Model TD-8555
TEFAN-BOLTZMANN

Obr. 1 Stefan-Boltzmanova lampa



Tabulka 1: Teplota a relativni rezistivita Wolframu

R1/R300 T [K] R1/R300 T [K] R1/R300 T [K] R1/R300 T [K]
1,00 300 5,48 1200 10,63 2100 16,29 3000
1,43 400 6,03 1300 11,24 2200 16,95 3100
1,87 500 6,58 1400 11,84 2300 17,62 3200
2,34 600 7,14 1500 12,46 2400 18,28 3300
2,85 700 7,71 1600 13,08 2500 18,97 3400
3,36 800 8,28 1700 13,72 2600 19,66 3500
3,88 900 8,86 1800 14,34 2700 20,35 3600
4,41 1000 9,44 1900 14,99 2800
4,95 1100 10,03 2000 15,63 2900

Tepelne-radiacni kostka (t€Z Leslieho kostka) je duta hlinikova krychle se silnymi
sténami, uvnitf vyhiivana 100W
zarovkou (obr. 2). Siln¢ stény a
dobra tepelna vodivost hliniku
zarucuji konstantni teplotu vSech
povrcht. V jednom rohu je
zabudovan termistor slouZzici

k méfeni teploty. Jednoduse
zmé&fime jeho odpor a z tabulky
(bude pfiloZena u tlohy) vycteme
teplotu. Maximalni pfipustna
teplota je 130 °C. V podstavci je
elektronika a knoflik, kterym
muZeme fidit vykon topné Zarovky.
Kazda ze stén kostky ma jinou
povrchovou Upravu, diky niz je
mozno demonstrovat rozdily

v mn(?ZStVi vyzafene tepelne Obr. 2 Tepelné-radiacni kostka

energie.

Pro méfeni intenzity dopadajiciho tepelného zafeni pouzijeme radiacni
senzor (obr. 3). Jedna se o fadu do série spojenych termoclankd (v angl. literatuie
oznacovany jako ,thermopile®). Jak znamo, kazdy termoclanek ma referen¢ni a
meéfici spoj. Vystupni elektrické napéti termoclanku je (pfiblizné linedrn€) umeérné
rozdilu teplot méficiho a referenéniho spoje. U radia¢niho senzoru jsou referenéni
spoje vSech termoclankil tepelné spojeny s télesem senzoru, které ma teplotu Tget.
Meéfici spoje pak tvofi plochu, na niz dopada méfené zateni. Celkové napéti, které
produkuje senzor je ve shod€ se vztahem (7) umérné rozdilu energie dopadajiciho
zafeni a energie zafeni opoustéjiciho senzor:

Uger = oT* - UTdit (8)

_| zditky
~ |termistoru




Pokud by byl senzor provozovan pii teploté —

7 7 . . r ’ rstenec 1
a‘_bs_olutm nuly, Z_1ska11 bychom maximalni pro zajisténi
citlivost. Pokud je teplota senzoru Tge nenulova, otevrené clonky | || 7
musime ji pi1 vypoctech brat v tvahu.
Nemiizeme ji zanedbat, zejména pokud se

W v % .7 r~r W Clonk/a: B..ananky'
meétené téleso svoji teplotou blizi teploté stiskem pripojit k
milivoltmetru

senzoru. Budeme-li senzor dikladné chranit a otevrit
stinit pfed zafenim, mizeme predpokladat, ze

jeho teplota bude blizka teploté mistnosti:

Tyet = T, - Aby tedy nedochézelo k ohfevu I ——

télesa senzoru, nesmime jej vystavovat
méfenému zatfeni déle nez je nezbytné nutné a
mezi jednotlivymi méfenimi ho stinit. K tomu tc¢elu je senzor opatien vstupni
clonkou z plechu, jejimz stisknutim se otevie. Je-li tfeba se vyhnout nezadoucimu
posunuti senzoru pii manipulaci se clonou, miiZeme ji trvale otevfit pomoci
posuvnéeho prstence a mezi méienim cely senzor stinit pomoci dvou desti¢ek

Z 1zola¢niho materialu s odraznou vrstvou. Desticky musi byt orientovany
odraznou vrstvou ke zdroji zafeni a maji mit mezi sebou malou vzduchovou
mezeru. Jednotlivd méfeni tedy provadime rychle — maximalné 5 sec a pak thned
zaclonit!

Senzor je opatfen dvéma koliky o délce 8 mm, které vymezuji minimalni
vzdalenost od radiacniho zdroje a umoZnuji rychlé méfeni na této vzdalenosti.
Spektralni odezva naseho senzoru je v podstaté hladka v infracervené oblasti 0,6 az
30 um. Pro méfeni je zapotiebi dobry milivoltmetr.

Obr. 3 Radiaéni senzor

A. Stefan-Boltzmannuv zakon p¥i vysokych teplotach

Cilem je ovéfeni vztahu (6) pomoci Stefan-Boltzmannovy lampy a radia¢niho
senzoru. Piesnéji — mizeme ovéfit jen to, zda je udaj senzoru Umeérny Ctvrte
mocnin¢ teploty. Senzor totiZ neni kalibrovany, jeho vystupni napéti zavisi na
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Obr. 4



vzdalenosti od zdroje r (jako 1/r? pro bodovy zdroj zafeni), nezname plochu S, ani
emisivitu & vlakna zarovky. Problémem zarovky je navic skuteCnost, ze sklo
propousti infraCervené zareni o néco méné nez viditelné, coz zpisobuje chybu
zejména pii nizsich teplotach vlakna, kdy je velkd cast energie vyzafovana
Vv infracervené oblasti a sklo je piekazkou.

Uspotadani experimentu je na obr. 4. Voltmetr musi byt pfipojen tésn¢ u
patice zarovky na dratovych piivodech pomoci ,krokosvorek®. Maximalni
pripustné napéti zarovky je 13 VI Radiacni senzor umistéte asi 6 cm od vldkna
zarovky a do stejné vySky jako vlakno. V zorném poli senzoru nesmi stat kromé
zarovky zadné jiné blizké zatici objekty. Clonku senzoru ponechte trvale otevienou
(zablokovat prstencem) a mezi senzor a lampu umistéte stinici desticky stéibrnym
povrchem smérem k Zarovce. Pfi nastaveni nové hodnoty napéti na Zarovce vzdy
pockejte 30 sec na ustaleni pomérd. Pak vysunte stinici desticky na 5 sekund a
zaznamenejte napéti senzoru. Vzdalenost Zarovka — senzor nesmite pritom zménit!

Z naméfenych dat sestrojite graf zavislosti napéti senzoru na ¢tvrté mocniné
teploty Uge = f(T%), mél by byt piimkovy. Dale nakreslete zavislost Uge= f(T) a
v tabulkovém procesoru proved’te regresi o¢ekavanou funkci (mocninna).

Pracovni ukol A

1) Opiste si z ptiloZzeného listu odpor vlakna zarovky pfi teploté 300 K a zmé&ite
teplotu v mistnosti Tamp.

2) Zapnéte Tepelne-radiacni kostku na vykonovy stupen 5, aby byla predehrata
pro pracovni tkol B. Postavte ji co nejdale od senzoru.

3) Provedte méfeni tepelného zareni Stefan-Boltzmannovy lampy pro napéti 1 az
12 V s krokem 1 V. Pro kazdé napéti zaznamenejte proud zarovky | a napéti
senzoru Uge. Hodnoty zapisujte do tabulky 2:

Tabulka 2: Stefan-Boltzmanntiv zakon pii vysokych teplotach, Tamp = .....K, R3p=..... Q
Nameétend data Vypoctené hodnoty
UI[V] I [A] Udet [MV] Rr [Q] R1/R300 T [K] T4 [KY]
1,00 0,87 0,18 1,149 3,401 805,4 4,209e+11
2,00 1,09 0,97 1,827 5,406 1188 1,994e+12
3,00

4) Vypoctéte (doma) pro kazdé napéti odpor vlakna zarovky Rt a postupem
uvedenym v odstavci Stefan-Boltzmannova lampa urcete teplotu vlakna a jeji
¢tvrtou mocninu. Hodnoty uved'te téz do tabulky 2.

5) Nakreslete graf zavislosti napéti senzoru na ¢tvrté mocniné teploty Uge = f(T*).
Splnuje zavislost teoreticke predpoklady?

6) Nakreslete graf zavislosti napéti senzoru na teploté Uget = f(T). Prolozte (napf.
v Excelu) o¢ekavanou funkci (mocninnou), zobrazte jeji rovnici a zhodnot'te.

7) Provedte ptedchozi ukol jesté jednou, vyfad’te vsak prvni ¢tyfi métfeni (nizké
teploty). Opét zhodnot’te, pokuste se najit vysvétleni lepsi shody s teorii.



B. Tepelné vyzaiovani riznych povrchi a propustnost skla

V tomto méfeni otestujeme miru vyzatrovani riznych povrchl tepelné radiacni
kostky a také zda propousti okenni sklo odlisné infracervené a viditelné zafeni.
Teplota kostky se méni pomalu, proto pouzijte postup nastaveni na listu u tlohy.
Béhem méfeni na vSech Ctyfech stranach kostky se odpor termistoru (tj. teplota)
nesmi zmeénit. Muzete zacit s méfenim, az
kdyz je odpor konstantni po dobu alespon
jedné minuty (predpoklada se, ze Ctyfi strany
dokéazZete zmétit béhem minuty). Pfi méteni
senzor sejméte ze stojanu (viz obr. 5) a
umistéte do stiedu méfené plochy tak, aby se
koliky na jeho vstupni stran¢ dotkly povrchu
(tim se zajisti konstantni vzdalenost 8 mm),
oteviete clonu a zaznamenejte napéti. Po
méfeni pak senzor umistéte do vetsi
vzdalenosti (asi 0,5 m). Odpor termistoru
prevedete na teplotu podle piilozené tabulky.

Milivoltmetr

Ohmmetr

Obr. 5
Pracovni ukol B
1) Proméite tepelné vyzafovani Ctyf povrcht tepelné radiaéni kostky pro trovné
topného piikonu 4, 5 a 6. Data uved’te do tabulky 3:

Tabulka 3: Tepelné vyzatovani rozdilnych povrchil pii nizkych teplotach

Topny piikon [-]: 4 5 6
Odpor termistoru [Q]:
Teplota [K]:
Povrch Uget [MV]

cerny
bily
lestény hlinik
matny hlinik

2) Umistéte senzor na stojanu asi 5 cm od ¢erného povrchu radia¢ni kostky a
zaznamenejte udaj. Thned poté vlozte mezi senzor a kostku kousek okenniho
skla a opét zaznamenejte udaj. Vypnéte kostku, oddalte senzor od kostky.

3) Nyni proved'te totéz méfeni se senzorem namifenym pfimo na vyhiivaci
zarovku. Nejprve sejméte viko radiaéni kostky, poloZte ji opatrné na bok (pozor
— horka, brat za spodni ¢ast) a pripravte senzor do spravné vysky a vzdalenosti
od vyhiivaci zarovky. Pak dejte topny pfikon na maximum, kostku zapnéte a
rychle proved'te obé méteni.

4) Zhodnotte (doma) vysledky z bodu 1), sefad’te povrchy podle emisivity. Je
potadi nezavislé na teplote? Jak se nazyvaji zafiCe, jejichZ emisivita nezavisi na
teplote?

5) Podle vysledki méfeni 2) a 3) rozhodnéte, ktery obor (infracervené/viditelné)
zatfeni nase sklo propousti vice. Vysvétlete pojem ,,sklenikovy jev®.



