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Formal

| dette eksperiment undersgges Stefan-Boltzmanns lov:
Den udstralede effekt fra et absolut sort legeme er proportional med den absolutte temperatur i fjerde potens.

Princip

Wolfram-glgdetraden i en lampe opfgrer sig naesten som et sort legeme ved de temperaturer, der arbejdes med.

Glgdetradens temperatur bestemmes ud fra dens modstand.

Den udstralede effekt bestemmes ud fra den tilfgrte elektriske effekt sammen med en model for tabet i form af
varmeledning.
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Stefan-Boltzmanns lov

Josef Stefan udledte stralingsloven empirisk i 1879 og
Ludwig Boltzmann kunne i 1884 give loven en teore-
tisk base i termodynamikken.

Et absolut sort legemes med areal A og temperatur T
udstraler effekten Ps givet ved:

Ps=A-c-T*

hvor o er Stefan-Boltzmanns konstant. | dette eks-
periment undersgger vi proportionaliteten med T*4.

Da arealet er konstant, kan vi sla de to konstanter

sammen:

PS =S- T4
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Maleprincipper

Temperaturbestemmelse

Glgdetraden er lavet af metallet wolfram.
Modstanden i en wolframtrad afhanger af dens
temperatur pa en veldefineret made. Modstandens
stgrrelse bestemmes ved hjzelp af Ohms lov.

For at kunne beregne temperaturen af wolframtraden
skal vi bruge modstandens stgrrelse Rrer ved stue-
temperatur trer. (Det kan ikke bare ggres med en
enkelt maling, da malestrgmmen vil bevirke en
opvarmning — metoden beskrives nedenfor.)

Nar vi kender stuetemperaturen trer 0g den tilhg-
rende modstand Rker, findes der regneudtryk, som
kan give os temperaturen i traden ud fra dens
modstand — se detaljerne under Beregninger.

Energiregnskabet

| en statisk situation er glgdetrddens indre energi
konstant. Den tilfgrte elektriske effekt gar dels til
udstralet lys, dels til tab (varmeledning i tilledningerne
og konvektion i gassen i paeren):

Py, = Ps + Prap

Lav temperatur: Udstraling naesten nul
Ved sma temperaturstigninger (hvor Ps = 0) vil den
tilfgrte elektriske effekt vaere i ligevaegt med tabet:

Pgy, ~ Prap
Det antages, at tabseffekten (ledning og konvektion)
er proportional med temperaturforskellen mellem
glgdetrad og omgivelserne:

Prpg = Krag * (T — Tomc)
Modstanden er ved sma temperaturstigninger en
lineaer funktion af tradens temperatur.

Dermed bliver modstandens vaerdi alt i alt en lineaer
funktion af den tilfgrte elektriske effekt i dette
temperaturomrade. Det giver mulighed for at
bestemme Rrer ud fra en graf over modstanden som
funktion af den tilfgrte effekt Pe:

Se skitsen. Hvor PeL =0, er opvarmningen ogsa 0:

RA

Nu har vi de ngdvendige oplysninger til at kunne finde
tradens temperatur ud fra dens modstand. De samme
maledata, som blev brugt til at bestemme Rrer, kan
derefter bruges til at bestemme Kras .

»
»

PeL

Det giver mulighed for at beregne Pras —og dermed
Ps —for alle temperaturer.
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Udferelse

Der skal males praecist — brug eksterne instrumenter
fremfor dem, som er indbygget i stremforsyningen.

1 - Bestemmelse af trer, Rrer 08 Ktas

Der arbejdes med ganske sma strgmme og
spaendinger her, sa for at ggre det lettere at indstille
strgmforsyningen, indskydes en modstand i kredslgbet
— se diagram og foto herunder.

I de indledende mdlinger indsaettes en modstand i serie
med lampen

Bemaerk, at voltmeteret tilsluttes de to gverste
bgsninger pa lampen — derved males spandingen U
direkte over glgdelampen.

Voltmeteret skal male i mV-omradet og ampere-
meteret i mA-omradet.

Skru forsigtigt op for stremforsyningen, til voltmeteret
viser ca. 25 mV og notér den ngjagtige veerdi for
spaending og strem. Gentag for 40, 55, 70 85 mV.

Bestem stuetemperaturen trer .

Notér resultaterne i et skema som dette:

U /
mV mA
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2 - Maling ved hgjere temperatur

NB: Seriemodstanden benyttes kun i del 1. Den ma
ikke veere i kredslgbet under resten af eksperimentet.
(Diagram til hgjre, foto pa forsiden).

NB: Amperemeteret skal indstilles pa A —normalt en
anden bgsning end mAl

Mal lampespaending U og strgm [, startende ved U =
0,5 V. Spaendingen skal gges med ca. 30 - 40 % for hver
maling. Den sidste maling foretages ved 12 V. (Det
giver 10-12 malepunkter.)

Notér resultaterne i et skema.

Beregninger
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Det kan i hgj grad betale sig at lade beregningerne foregd i et regneark. Det skal have i hvert fald kolonnerne som vist
her under. Afsaet ogsa nogle celler til veerdierne Towms (K), Rsoo (Q) og Ktas (W/K).

U I R T
R/ Raoo

PEL PTAB PS

\Y A Q K

W w W

1a - Bestemmelse af Rrer 0g trer

Beregn modstand R og tilfgrt effekt Pe. ud fra
spaending og strgm. Afbild R som funktion af Pe. som
beskrevet i Mdleprincipper og indtegn en ret linje.

Bestem Rrer som skaering med 2.-aksen.
Nu er vi klar til beregning af temperaturen.

For at kunne anvende en universel formel til tempera-
turbestemmelse, skal vi fgrst ud fra Rrer bestemme
modstanden ved en standardtemperatur, som er valgt
til 300 K:

Ud fra en tabelvaerdi for wolframs temperaturkoeffi-
cient nzer stuetemperatur kan man opstille felgende
formel, som giver Rsoo ud fra en maling ved rumtempe-
raturen trer (Malt i °C):
26,8°C — trgr
R300 = RReF (1 + )

208,3°C + trgp

Ud fra tradens aktuelle modstand R kan dens abso-
lutte temperatur T bestemmes ved fgrst at finde den
relative modstandsaendring x = R/Rso0, og derefter
indszettes x i et sjettegradspolynomium:

T=agx®+agx’+a,x*+azx3+a,x*+a,x+a,

Koefficienterne er givet ved:

0s: -9,915-10° ax: -19,76
as: 6,794-10° ai: 267,3
aa: -0,1840 ao: 52,38
as: 2,520

1b - Bestemmelse af Kras

For resultaterne i del 1 afbildes nu Pe. som funktion af
(T— Tome). Indtegn bedste rette linje og find Ktas som
hzldningskoefficienten.

2 - Maling ved hgjere temperatur
For malingerne i del 2 beregnes Pras ud fra den netop
fundne vaerdi for Kras. Beregn ogsa Ps.

NB: Dette ggres kun for malingerne i del 2.

Ps afbildes som funktion af T i et dobbeltlogaritmisk
koordinatsystem. Vi forventer en sammenhang som
Pg = s T*, séresultatet skulle meget gerne vaere en
ret linje.

Pa et stykke logaritmepapir bestemmes eksponenten
som haldningskoefficienten.

| et regneark skal begge akser formateres til Logarit-
misk skala, helst med Basis (dvs. grundtal) 2 og der
skal indtegnes en "tendenslinje” af typen Potens. Sgrg
for at ligningen vises — sa kan eksponenten direkte
aflaeses.

Ekstra spgrgsmal

Antag, at glgdetraden er et absolut sort legeme og at
dens totale laengde er 50 mm (den er rullet op i en
spiral — se efter med en lup). SIa Stefan-Boltzmanns
konstant op i en tabel.

Hvor stor er tradens diameter? (Find og brug vaerdien
af s.)

Diskussion og evaluering
Kan udstralingen fra glgdetraden med rimelighed
beskrives med sammenhaengen Pg = s - T*?

Kan eventuelle afvigelser forklares?

(Hvis du besvarede Ekstra spgrgsmal:
Lyder tykkelsen som en rimelig vaerdi?)
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Noter til lereren

Benyttede begreber
Energi og effekt
Absolut temperatur
Ohms lov
Elektrisk effekt

Matematiske forudsaetninger
Linezere funktioner
Anvendelse af regneark (over begynderniveau)

Om apparaturet

Man kunne forestille sig at male stralingseffekten
direkte ved hjalp af en bredbandsdetektor. Det giver
ogsa nogenlunde acceptable resultater, som dog
plages af, at glasset i gladelampen absorberer
langbglget infrargd straling. Derved males for sma
veerdier ved lavere temperaturer, og man ender typisk
med en eksponent, som er vaesentligt hgjere end 4.

Den her beskrevne metode til bestemmelse af
stralingsenergien undgar dette problem.

Glgdetraden er naturligvis ikke et ideelt sort legeme.
Men den opfgrer sig nogenlunde som et "grat
legeme”, kendetegnet ved at den absorberer alle
bglgelaengder lige godt, selv om absorptionen er lidt
lavere end 100 %. Stefan-Boltzmanns lov korrigeres
ved at tilfgje faktoren € (emissiviteten):

Ps=¢c-A-c-T*
Faktoren €-A - o er stadigvaek en konstant. | dette
eksperiment er arealet A kun i spil i det allersidste

ekstra-spgrgsmal, og det er ikke vaesentligt, at € ikke
er helt lig med 1.

Pa vores hjemmeside kan man hente et regneark med
temperaturomregningen (resultater eller formler kan
da kopieres over i hovedregnearket).

(Sog efter varenummer 277022.)
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Detaljeret apparaturliste

Specifikt for eksperimentet
277022 Stefan—Boltzmanns lampe
420541 Modstand 100 Ohm, 10 W, 1 %

Standard laboratorieudstyr
361600 Strgmforsyning (el.lign.)
386135 Multimeter (el.lign.) (2 stk.)

105720 Sikkerhedskabel, 50 cm sort (2 stk.)
105721 Sikkerhedskabel, 50 cm, r@d (3 stk.)

Reklamationsret
Der er to drs reklamationsret, regnet fra fakturadato.
Reklamationsretten daekker materiale- og produktionsfejl.

Reklamationsretten daekker ikke udstyr, der er blevet mishandlet,
darligt vedligeholdt eller fejlmonteret, ligesom udstyr, der ikke er
repareret pd vort vaerksted, ikke daekkes af garantien.

Returnering af defekt udstyr som garantireparation sker for kundens
regning og risiko og kan kun foretages efter aftale med Frederiksen.
Med mindre andet er aftalt med Frederiksen, skal fragtbelgbet
forudbetales. Udstyret skal emballeres forsvarligt.

Enhver skade pa udstyret, der skyldes forsendelsen, daekkes ikke af
garantien. Frederiksen betaler for returnering af udstyret efter
garantireparationer.
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Denne brugsvejledning ma kopieres til intern brug pa den adresse
hvortil det tilhgrende apparat er kgbt. Vejledningen kan ogsa hentes
pd vores hjemmeside



