Homérsékleti sugarzas
Elméleti hattér

Idealis fekete test sugarzasa

Egy idealis fekete test leirhatd egy egyenletes hdmérsékletii falt iireggel. A fala nemcsak kibocsat,
hanem el is nyel energiat, €s spektralis abszorpcioképessége egységnyi minden hulldamhosszon és
hémérsékleten. Benne termikus egyensuly alakul ki. A sugarzas oka, hogy az anyag toltései a
hémozgas kovetkeztében gyorsulnak, ezéltal sugaroznak.

Egységnyi feliilet 4ltal a feliiletre merdleges iranyban, egységnyi térszogben és hulldimhossz-
intervallumban kisugarzott teljesitmény:
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Ez a Planck-formula, amelyben c a fénysebesség, h a Planck-allandd, k a Boltzmann-allando, T az
abszolut hdmérséklet, A a hullimhossz, [, a dA hullimhossz-intervallumban kisugarzott
teljesitmény.

Ezt integralva kapjuk a Stefan-Boltzmann-torvényt, a T homérsékletli fekete test egységnyi feliilete
altal kisugarzott teljesitményt:
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P=cT* o= =5,67-10"°W-m > K™*

et
A Wien-féle eltolddasi torvény:

A, T=2,9-10"m-K , ahol A, a maximélis hémérséklethez tartozé hullimhossz T hémérsékletii
fekete test esetében.

1. mérés: A Stefan-Boltzmann torvényben a P ~ T* kapcsolat igazolasa

Wolfram izzoszalra egyre nagyobb fesziiltségértékeket kapcsoltunk, ezzel negativ visszacsatolast
értlink el. Mértiik a teljesitmény — hdmérseklet kapcsolatot, ez utobbit a wolfram ellenallasabol
tablazat segitségével hataroztuk meg.

Az izz6szal ellendllasanak valtozasa a hdmérséklet emelkedésével kozel linearis, de a nagyobb
pontossag miatt masodfoku gorbét illesztettiink ra, e polinom segitségével tetszoleges ellenallas
mellett meghatarozhat6é a hdmérséklet.
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Relativ ellenallas
az illesztés eredménye:
T=ax?+bx+c
a =-1.73246 + 0.07505 (4.332%)
b =197.115 + 1.366 (0.6932%)
c =130.7 + 5.181 (3.964%)

A fesziiltséget fokozatosan emeltiik az izzdszalon, koézben leolvastuk az aramerdsséget. A
szobahOmérsékleti ellendllast a legkisebb fesziiltségnél mért adattal kozelitettiik. A hdvezetés a
kisnyomasu levegd gyakorlatilag zérus hovezetd képessége miatt hanyagolhato el. A burat hiitottiik,
hogy az ne adjon jarulékot.



A mért adatokat az alabbi tablazatban foglaltuk 6ssze:
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A hémérsékletnek a teljesitmény negyedik gyokétdl valo fiiggése:
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Latszik, hogy a kapcsolat linearis. Az illesztésbdl kapott adatok:
P1/4 _ T
a = 86.3911 + 0.1552 (0.1796%)
b =125.4 + 1.153 (0.9192%)

Tehat feltételezhetjiik a Stefan Boltzmann-torvény helyességét. A kdvetkez6 mérés soran az
aranyossagi allandot hataroztuk meg.

2. mérés: A o Stefan-Boltzmann-alland6 meghatarozasa

A hdsugarzo test a mérés sordn egy kormozott feliiletli félgomb, amelyet altalunk megadott
hémérsékletre tudunk felmelegiteni, s majd mérjiikk a sugarzasat. A kalyha hémérsékletét platina
ellendllas-hdmérdvel mértiik, a kisugarzott teljesitményt abbdl szamoltuk, hogy milyen iitemben
emelkedik a réz (termopar) szonda hoémérséklete.

Elészor az A/D konvertert kellett kalibrdlnunk, majd az erdsitét is. A kettd 0Osszevetésébodl
meghatarozhaté a kimeneti digitekbél a bejovo fesziiltség, tehdt mérhetévé valt a szonda
hémérséklete.



A kalibralast az alabbi tablazat tartalmazza:

kimeneti jel A/D konverter jele (beerrzsett:)ejt?;(eel) kimeneti jel
u, vl U, [V] U, [mV] U,, (digitek)
1,06E-002 5 1 4094,9
9,47E-003 4,43 0,89 3865,9
8,34E-003 3,86 0,78 3572,9
7,23E-003 3,31 0,67 3332,3
6,16E-003 2,77 0,56 3039
5,13E-003 2,25 0,45 2764,7
4,13E-003 1,74 0,35 2565,3
3,15E-003 1,25 0,25 2474,2
2,21E-003 0,78 0,16 2322,8
1,33E-003 0,33 0,07 2186,9
-1,32E-003 -1 -0,2 1468,7
-2,21E-003 -1,45 -0,29 1259,3
-3,14E-003 -1,92 -0,39 1073,1
-4,12E-003 -2,42 -0,49 963,9
-5,12E-003 -2,93 -0,59 630,9
-6,15E-003 -3,45 -0,69 431,4
-7,22E-003 -3,99 -0,8 276,5
-8,33E-003 -4,55 -0,91 181,1
-9,46E-003 -5,13 -1,03 0
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Ezen illesztésekbdl:
U,=AU,+B
A=4977 £5 B=-4%3mV
U,=aD+b
a=241% 0,03mV b=-4680+ 88 mV
Ebbdl
Up=(4,83.10%.D-9,4.10") mV

Uoy-bol meghatarozhaté a szonda hdmérséklete:
a réz termopar fesziiltségkiilonbség — hdmérséklet adatsorra egyenest illesztve:

T=an+b

= 24.3222 + 0.05059  (0.208%)
= 0.591286 + 0.07129  (12.06%)

T Q

Trer=23°C

A kélyha homérsékletét a platina ellenallas-hémérdvel hataroztuk meg. Az ellenéllason atfolyatott
aram 3 mA.

hémérséklet [°C] ellenallas[Q] bemeneti digitszam kimeneti max kimeneti min
390 243,6 2992 3536 3515
440 260,75 3195 3633 3615
475 272,57 3348 3708 3692



A D/A konverternél tudjuk, hogy
U 5

D 4095

az erosités 5-szoros, tehat

D=0,003-4095-R az R ellenallas, mint ahogy a fenti tablazatban is a platina ellenallasat jelzi.
Tehat eszerint allitottuk be a kalyha hémérsékletét.

Ezutan harom kiilénb6z6 hdmérsékleten mértiik a felgomb sugarzésat.

A Stefan-Boltzmann-torvénybe betéve a hdmérséklet-vezetési tagokat is a kovetkez6ét kapjuk:

1 dT
o=—————[mc,—~+a,(T—-T,)+o,(T=T,)] 1
F (T‘: _ T4) f dt 0 0 / ! ( )
ahol F=1 cm? a szonda feliilete, T, a félgdmb hdmérséklete, T a szonda hémérséklete, m=0,97g a lap
tomege, ¢=380 J/(kg.K) a réz fajhdje, T\ = T, a levegd homérseéklete.

A szonda iddbeli hdmérsékletének alakulasara a felfiitési szakaszban exponencialist illesztettliink
T(t).=a(b — exp(-t / ¢)) alakban.
Ennek segitségével az (1) egyenletbdl a kovetkezot kapjuk:

F(Ti=T*)=—(
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Ennek az egyenesnek a paraméterei o, oo, oy. Kezdeti értékként, hogy az illesztés konvergaljon az
elsd (390°C) adatsorbol kivalasztottunk harom értékpart, majd mint egy héaromismeretlenes
egyenletrendszert megoldottuk. Ebbdl a kezdeti értékek

c =0.2645730122 . 10°®, 0,= 5.310488820 . 10, a;. = 1.682402010 . 107

Mar itt is latszik, hogy csak egy nagysdgrend kiilonbség van az elméletileg vart 5-tol.

Az illesztések

1. T=390 °C 2.440°C 3.475°C

1 a=320192 + 29.83 (9.318%) o =8.04251e-08 + 0.5677  (7.058e+08%)
b=1.85207 + 0.07882 (4.256%) a, = -0.00219229 + 2.703e+04 (1.233e+09%)
c=101.989 + 10.66 (10.45%) a, =-0.000972249 + 3.346e+04 (3.442e+09%)

2 a=129.526+ 5.802 (4.479%) 0 =5.94187e-08 + 0.1771 (2.98e+08%)
b= 3.06408+ 0.08711  (2.843%) a, = -0.00320096 + 8408 (2.627e+08%)
c=26.3285 + 2.001 (7.599%) a, = 0.000241687 + 1.051e+04 (4.356+09%)

3 a=189.646+ 8.141 (4.293%)
b =2.40334 + 0.05841 (2.43%)
c =39.5191+ 2.308 (5.84%)

0 =7.69908e-08 + 0.6117 (7.945e+08%)
a, =-0.00236405 + 2.906e+04 (1.229e+09%)

a,=-0.000796996 =+ 3.628e+04 (4.551e+09%)

Az illesztésbdl a o-ra nagysagrendileg pontos értéket kaptunk, azonban a hibdja nagyon nagy, mar
akkor is ha csak abbol indulunk ki, hogy kiilonb6z6 kezdeti paraméterekkel, akar ezen értékek
kétszeresei is megjelentek o-ra.



A kovetkez0 abrakon az illesztések latszanak.
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Mindhérom illesztés esetében a hdmérséklet fiiggvényében az F(T.' — T*) van abrazolva.



