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1. Bevezetés

Bérmilyen, az abszolat 0 foktol kiilénb6z6 hémérsékletd test elektromégneses sugarzést bocsat ki atom-
jainak hémozgasa miatt. Az olyan anyagot, amely elnyeli az Gsszes raesé sugarzast, fekete testnek
nevezziik. Az ilyen test spektralis sugarzési teljesitményét ismerve, és azt kiintegralva kapjuk a Stefan—
Boltzmann-torvényt, amely szerint egy fekete test egységnyi feliilete altal egységnyi id6 alatt kisugarzott
energia (P) a hdmérséklet (T) negyedik hatvanyaval aranyos:

P =oT*, (1)
ahol az aranyossagi tényez6

Aokt s W
0= e = 5071070 g (2)

az un. Stefan-Boltzmann-allando.

A mérés célja ennek az Osszefiiggésnek a bizonyitésa, és a Stefan—Boltzmann-allandé kimérése.

2. Az izzélampa vizsgalata

A mérés ezen részében egy wolframszalas izzélampa Osszetartozo fesziiltség-aramerdsség értékeit tgy, hogy
az izzot egy fesziiltséggeneratorrél miikodtettiik, majd in. 4 pontos elrendezésben egy drammérs és egy
feszliltségmérd miszerrdl olvastuk le az értékeket. A fesziiltséget 1 V-onként novelve vettiik fel a mérési
pontokat.

Ko6zben a lampa iivegburkolatat leveggvel hiitottiik, hogy annak a felmelegedés miatti hémérsékleti
sugarzasa ne befolyasolja szamottevGen a mérést. Feltételeztiik, hogy az izz6szal energidjanak 6 részét
sugarozva adja le, a tobbi tagot (hévezetés sth.) elhanyagoljuk.

Tudjuk, hogy az izzélampa teljesitménye a
P=UI, (3)

az ellendllasa pedig az

R:

U
S (4)

Osszefiiggéssel adhatd meg.

Az ellenéllés er6sen hémérsékletfiiggd, igy a szal melegedésével valtozik: szobah6meérsékleten Ry =
4,330Q. Egy fémes vezetSszal — esetiinkben a wolframszal — ellenéllasa megadhaté R(T) = p(T)l/A alak-
ban is, ahol [ a szal hossza, A a keresztmetszete, p pedig az anyagra jellemz6 fajlagos ellenallas, amely
szintén hémérsékletfiiggs. Viszont ha a szobahdémérsékleten mért fajlagos ellenéllast po-lal jeldljiik, akkor
igaz, hogy p(T)/po = R(T)/Ro, mert | és A nem véltoznak a homérséklettel.

A laborban talalhat6 wolfram.dat adatfajl 6sszetartozo hémérséklet - p/po parokat tartalmaz, ezekre
az adatokra Gnuplottal mésodfoki polinomot illesztve megkaphatjuk, hogy milyen relativ ellenélldshoz
milyen hémérsékletérték tartozik. A pontokat, az illesztést, és a masodfoki gérbe egyenletét az 1. dbran
és alatta lehet megtalalni.



A wolframszal ellenallasanak kalibracioja
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1. 4bra. A hémérséklet a szl relativ ellenallasanak fliggvényében

Az illesztett gbrbe egyenlete:

fz) =

—1,73(%4,3%) - 2% + 197, 11(%0,7%) - = + 130, 7(%4, 0%),

ahol x a p/po = R/ Ry, f(x) pedig a T K-ben mért hdmérsékletet adja.
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(5)

Ezutan a mért és szamolt adatokat a kvetkezd tablazat foglalja Gssze (a szamolt oszlopok a (3), (4)
és a (b) egyenletek alapjan):

UN) T(A)|R(®Q) PW)|R/R T(K) | T'(K"
0,764 0,056 | 13,590 0,043 | 3,139 732,3 | 2,876E+11
1,644 0,087 | 18,819 0,144 | 4,346  954,7 | 8,306E+11
2,555 0,113 | 22,569 0,289 | 5212 1111,0 | 1,524E+12
3424 0,135 | 25448 0461 | 5877 1229.3 | 2,284E+12
4,407 0,156 | 28,185 0,689 | 6,509 1340,4 | 3,228E+12
5454 0,178 | 30,711 0,969 | 7,093 14416 | 4,319E+12
6,435 0,196 | 32,833 1,261 | 7,583 15258 | 5419E+12
7618 0,216 | 35,236 1,647 | 8138 1620,0 | 6,888E+12
8,486 0,230 | 36,864 1,953 | 8,514 1683,3 | 8,028E+12
9,630 0,248 | 38,784 2,391 | 8,957 1757,3 | 9,536E+12
11,460 0,275 | 41,642 3,154 | 9,617 1866,2 | 1,213E+13
12,655 0,292 | 43,398 3,690 | 10,023 1932,3 | 1,394E+13
13,486 0,303 | 44,552 4,082 | 10,289 19754 | 1,523E+13
14,458 0,315 | 45,855 4,559 | 10,590 2023,9 | 1,678E+13
15,616 0,330 | 47,350 5,150 | 10,935 2079,0 | 1,868E+13
16,577 0,341 | 48,556 5,659 | 11,214 2123,3 | 2,032E+13
17,563 0,353 | 49,754 6,200 | 11,490 2166,9 | 2,205E+13




18,600 0,365 | 50,973 6,787 | 11,772 2211,1 | 2,390E+13
19,329 0,374 | 51,751 7,219 | 11,952 2239,1 | 2,514E+13
20,326 0,384 | 52,919 7,807 | 12,221 22810 | 2,707E+13
21,351 0,395 | 54,039 8436 | 12,480 2320,9 | 2,902E+13
22,421 0,406 | 55,183 9,110 | 12,744 2361.4 | 3,110E+13
23,469 0417 | 56,267 9,789 | 12,995 2399.6 | 3,316E+13
24,482 0,427 | 57,295 10,461 | 13,232 24356 | 3,519E+13
25,493 0,437 | 58,310 11,146 | 13,466 24710 | 3,728E+13
26,507 0,447 | 59,300 11,849 | 13,695 2505,3 | 3,939E+13

Ezutén Gnuplottal d4brazolva a teljesitményt a hémérséklet negyedik hatvanyanak fiiggvényében egyen-
est kaptunk.

Az izzo teljesitmenye a homerseklet negyedik hatvanyanak fuggvenyeben
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2. dbra. Az izz6 teljesitménye a hémérséklet negyedik hatvanyanak fliggvényében

Latszik tehat, hogy a wolframszalra teljesil a Stefan—Boltzmann-t&rvény.



3. A Stefan—Boltzmann-allandé mérése

3.1. A mérési Osszeallitas

A mérési Gsszedllitas megtalalhaté a laborhoz tartozo jegyzetben.

3.2. Kalibracio

A miiszerekrdl leolvasott fesziiltségértékeket a laborban taldlhato szamitogépes program segitségével vit-
tiik be, és a program lejegyezte ehhez az A /D konverter digitszamat is.

ziiltséget a termopar fesziiltségének fliggvényében abrazolva egyenest kaptunk, melynek meredeksége adja
meg az erdsités nagysagat.

T f(X)I
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3. abra. A termopar fesziiltségének erdsitése

Jelolje Ur a termopér fesziiltségét, D a digitek szamat, U az erGsitett fesziiltséget!

Az 3. 4bra illesztésének paraméterei (f(x)=a*x+b):

a —483369 +/-3283  (0,6792%)
b = -0,34153 /- 0,01688 (4,943%)

Ug|V] = 483,4- Up[V] — 0,34[V] (6)



Ezutan az A/D konverterre bemeng erdsitett fesziiltség digitalis szintekké alakitasat vizsgéltuk meg:
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4. abra. Az erdsitett fesziiltség digitekké alakitésa

Az 4. &bra illesztésének paraméterei (f(x)=a*x+b):

a
b

— 428,703 +/- 5,042
— 208449 +/- 12,5

(1,176%)
(0,5995%)

D = 428,7[1/V] - Ug[V] 4 2084, 49



Majd a vas-konstantin termopar fesziiltség-hdmérsékletkiilonbség Gsszefliggését szamoltuk ki a labor-
ban kapott adatsor segitségével.

A vas-konstantan termopar kalibralasa
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5. dbra. A vas-konstantin termopéar kalibréilasa

Az 5. &bra illesztésének paraméterei (f(x)=a*x+b):

a = 18.6876 /- 0.02485 (0.133%)
b =1.25423 /- 0.1141  (9.096%)

Tehat az egyenlet:
AT(K) = 18687[K/V] - Ur[V] + 1,25[K] (8)

A fenti egyenletekbdl kiszamolva az egy digitre es6 h6meérsékletkiilonbség:

AT = 0,09024K (9)

3.3. Meért és illesztett gorbék

Mivel a kalyhaba valé berakés el6tt a lapka és a termopar hidegpontjanak a hémérséklete megegyezett,
ezért a mért gorbék kezdeti, vizszintes szakaszarol leolvashattuk a szobahSmeérséklethez (300K) tartozd
digitértéket: Dg,opq = 1275 t8bb grafikon adati alapjin. Tehat

T[K] = (D — 1275) - 0,09024[K] + 300[K] = 0,09024[K] - D + 185[K] (10)

A kalyhaba berakott detektorlap hémérsékleti gorbéit az id6 fiiggvényében a szdmitogép eltarolta. Az
adatsorok megfelels szakaszaira (a lapka felftitési idGszakara) Gnuplottal

) (11)

i
c

Tt)=a-(b—e"
alaku gorbét illesztettiink.
Harom kalyhah6mérsékletnél mértiink, mindegyiknél két termopérral (vas-konstantan): az egyik ter-

mopér referenciapontja egy termoszba volt téve, a masik termopéaré "csak" a levegben volt. Ez 6sszesen
hat mérést jelent, &m a legalacsonyabb kilyhahGmérsékleten olyan grafikonokat kaptunk, amelyekre a



fenti fliggvény nem igazan illeszkedett, igy nagyon nagy volt az illesztés és a paraméterek hibdja. Ezért
csak a négy magasabb hémeérsékleti adatsorral dolgoztuk tovabb.

A kalyha homérsékletét egy D/A konverteren keresztiil szabalyozzuk, platina ellenallashGmérével
mériink. A platina h6mérshéz megadott kalibacids tdblazatot abrazolva 1. a 6 dbran, az ellenallasokat a
hémérséklettel 6sszekapcsold, a pontokra illesztett egyenes egyenlete:

T(C) = 2,83(£2%)[C/Q] - R[] — 296, 04(+4%)[C]. (12)
Kelvinben:

T(K) = 2,83(£2%)[K/Q)] - R[] — 23(£4%)[K]. (13)

A platina ellenallashomero kalibarcioja
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6. abra. A platina ellenallashémérds kalibralasa

Az ellenallason aramgeneratorral 3mA-s dramot folyatunk at, a D/A konverternél tudjuk, hogy 5-
szOros az erGsités, tehat

U 5
v_ _ 14
D 4095 (14)
Ezek alapjéan:
D = 0,003 - 4095 - R. (15)
A (13) egyenletet felhasznélva:
Traiyna K] = 0,230[K] - D — 23[K]. (16)

A felftités soran megmeérhettiik, mennyire ingadozik a kalyha hémérséklete, az ingadozas maximumé-
nak és minimuménak szamtani kozepét fogadjuk el a kalyha hémérsékletének, a kiilonbség felét pedig az
érték hibajanak:

Dbeallitott Dmin Dmax Ts [K] AT[K]
2950 34846 3525,5 783 4,7
3120 3571,0 3604,8 802 3,8




3.3.1.

A négy adatsor (783K - 1., 2., ill. 802 K - 3. 4. mérés) kivagott részei, az arra illesztett gorbék, és az

A szonda hémérsékleti gorbéjére illesztett gorbék

illesztés paramétereit, Osszefoglalé tablazat alabb kovetkezik:
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8. dbra. 2. mérés
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10. abra. 4. mérés

3.3.2. A Stefan—Boltzmann-allandé meghatarozasa

A Stefan—Boltzmann-tdrvénybe a hévezetési tagokat is beirva a kévetkezét kapjuk:

o =

F(TH —T%)

1 dT
<medt +ao(T —To) + (T —T7)

).

(17)

ahol F a szonda feliilete, F' = 1em?, m = 0,97g a lap tomege, ¢y = 234, 5.J/kg az eziist fajhsje, To = 300K
a szobah&mérséklet, T a kalyha hémérséklete, T) ~ T a kalyhaban levs levegd hémérséklete, oy a dugo,
oy a lapka hévezetési egyiitthatoja.

Ebbe az egyenletbe visszahelyettesitve az exponencidlis illesztés eredményeit, és dtrendezve a kovetezs

egyenletet kapjuk:

F(T!—T% = % (

—me

1 ab
+a0+al> ~T+G<—a0-TO—al-T5+Cmcf)

(18)



Tehat ha &brazoljuk F (T2 — T*)-t T fiiggvényében, egyenest kapunk, melynek paraméterei o, ag, a;.
Ezekbdl a pontparokbdl igy illesztéssel meghatarozhaté o.

Az illesztett paraméterek értékeit és hibait tartalmazza a kovetkezs tablazat. Elézetes becsléssel az
illesztés el6tt a paraméterek nagysigrendjeit megadtuk, mert a kezdeti értékekre nagyon érzékeny volt,
hogy mi lesz a végeredmény.

o (1) oo oo (%) day o (%) day
1,76e-7 59e10% 0,00221 2,3e11% 0,00188 4,3el1%
1,74e-7  5,0e10% 0,00276 1,7e11% 0,00223 3,0el1%
1,60e-7  1,0e11% 0,00197 4,5e11% 0,00171 8,5e11%
1,56e-7 6,1e10% 0,00300 1,9¢11% 0,00237 3,4el11%

Latszik, hogy koriilbeliil 2-3-szor akkora értékeket kaptunk, mint az irodalmi érték, viszont a relativ
hiba is oriasi lett az illesztés sorén.
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