1. Homérsékleti sugarzas
(Visontai David)
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1 Bevezetés

A XIX. szazad végén ugy hitték, 1j, nagy horderejii eredmények a fizikdban méar nem
lesznek és csak kevés nyitott probléma van. Az egyik, még lezaratlan kérdés épp a ho-
mérsékleti sugarzas volt. A kisérleti adatok interpretaldsat sokan megkisérelték, de a
legismertebb formuldk, a Rayleigh-Jeans, vagy a Wien-féle sugarzasi térvény, csak korla-
tozott hullamhosszintervallumon adott jo egyezést a kisérleti adatokkal. Végiil 1900-ban
a német Max Plancknak sikeriilt végleges megoldast talalni a feketetest sugarzas prob-
lémajara. A homérsékleti sugarzassal kapcsolatos felfedezéséért Wien 1911-ben kapott
Nobel-dijat és Planck 1918-as Nobel-dijanak indoklasa: ,szolgdlatanak elismeréseképp,
amiatt a hatas miatt, amit kvantumelméletével a fizika fejlédésére gyakorolt”.

2 Az idealis feketetest sugarzasi térvénye

Barmilyen, az abszolit nulla foktdl kiillonb6zo hémérsékletii test elektromagneses su-
garzast bocsat ki. A sugéarzas oka, hogy az anyag toltései a hémozgas kovetkeztében
gyorsulnak, és a gyorsuld toltések az elektrodinamika térvényeinek megfelelden elektro-
magneses sugarzast bocsatanak ki. A testek nemcsak kibocsatanak, hanem nyelnek is el
fényt. A fekete test definici6 szerint olyan targy, amely minden rdesé sugarzast elnyel,



fiiggetleniil annak hullamhosszatol. Az ilyen test sugarzasa teljesen fiiggetlen az anyaga-
tol, a sugarzas sajatossagait a test homérséklete szabja meg. Abszolit fekete test nem
1étezik, de jol kozelitheto egy kormozott belso fali, zart, iires dobozzal, és a test sugar-
zasat az iireg falan vagott kis nyilasba helyezett szondaval vizsgalhatjuk. Barmilyen més
anyag termikus sugarzasa Kirchhoff sugarzasi torvénye alapjan visszavezetheto a fekete
test sugarzasara, ha ismerjiik az adott test spektrélis abszorbcidképességét. A szami-
tasokat, amelyek sok tankonyvben megtalalhatok, nem részletezziik, csak az eredményt
kozoljik. Az egységnyi feliilet altal a feliiletre merdleges iranyban, egységnyi térszogben
és hulldmhossz-intervallumban kisugarzott teljesitmény:
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ahol ¢ a fénysebesség, h a Planck-allandé, k a Boltzmann-allando, T' az abszoltit homér-
séklet. Ezt az osszefiiggést Planck-formulanak is nevezik. A Planck-formula integraldsa-
val kapjuk Stefan—Boltzmann-torvényt, ami szerint egy T abszolut hémérsékletli fekete

test egységnyi feliilete altal kisugarzott teljesitmény:
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A mérési feladat a Stefan—Boltzmann-torvény igazoldsa és a o allandé megmeérése.

=5,67-10 % Wm 2K (2)

3 Homérsékletmérési modszerek

Az elottiink allo feladatok egyik lényeges része a nagyon pontos homérsékletmérés. Ho-
mérsékletet a hagyomaéanyos higanyos, vagy alkoholos folyadékos homérokon kiviil, tobbek
kozott ellendllas-homérovel, termoelemmel vagy pirométerrel mérhetiink. Az ellenallas-
homérok anyaga alacsony homérséklet detektalasara félvezeto vagy szén, magasabb ho-
mérsékletre az egyik legszélesebb korben alkalmazott fémhdéméro a platina homérs. A
vékony platina szalat hengeres vagy lapos kerdmiatokba helyezik el. Mérésekben leggyak-
rabban 0°C-on 100€2-os ellenallds-hémérot hasznalunk. Erzékenysége kb. 0,35€/°C, és
homérséklet-ellenallas fiiggvénye jol kozelitheté masodfoktd polinommal. Pontos méré-
seknél az ellenallas-hémérdket tugynevezett négy pontos elrendezésben hasznaljak, igy
lehet kikiiszobolni az arambevezeté huzalok ellenalldsat. A két arambevezeté kontaktus
mellett kozvetleniil a héméro laban mérjiik az ellenallashémérén arammal és az ellenallas-
sal ardanyos fesziiltségét. Tehat aramgeneratort haszndlva, a homérséklet a fesziiltséggel
aranyos. Az érzékenységet nem lehet az aram novelésével fokozni, mert a til nagy aram
miatt a homéro melegedne.



A pirométerrel izz6 anyagok hémérsékletét hatarozhatjuk meg. Miikodési elve, hogy
egy tavesohoz hasonld optikai eszkozt a céltargyra iranyijuk és egy tavesében 1évo re-
ferencia szalat elektromosan ugy izzitunk fel, hogy azonos legyen a két szin. A miiszer
skaldjan a referenciaszal homérséklete leolvashatd. Tulajdonképp itt a referenciaszal el-
lenallasat olvassa le a miiszer. Nyilvanvald, hogy ez a mérési mod kissé szubjektiv, mert
a szem nem tokéletes mérdeszkoz.

A termopéar vagy termoelem két kiilonboz6 anyagu fémdrét (M és Me), amelyek
végeit Osszehegesztik és az egyik szalat kozépen elvagjak és igy a szabad végek kozott
elektromos potencidlkiilénbség alakul ki, amit kontaktpotencidlnak neveziink (Epre/ar)
(1.a) abra). A kontaktpotencidl értéke homérsékletfiiggd, ami azzal magyarazhatd, hogy
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1. 4bra. A Seebeck -effektus.

a fémekben az elektronok energiaja fiigg a homérséklettol, de az egyes fémeknél a homér-
sékletfiiggés eltérd. Ha egy fémes vezeto két vége kozott AT a hémérséklet-kiillonbség,
akkor a vezetében elektronaram jon létre a nagyobb hémérsékletii hely feldl a kisebb felé
mindaddig, amig a vezeté hossza mentén a hémérséklet-eloszldasnak megfelel6 egyensily
nem all be. Ez a jelenség a Seebeck-effektus. A 1.b) dbra egy vezet6ben a hémérsékletet
és az elektronok koncentracidjat szemlélteti a vezeto hossza mentén. Az M vezetd két
vége kozott az un. abszolut Seebeck-koefficienssel (Sy,) ardnyos elektromos potencidlkii-
1onbség (A¢ar) 1ép fel.

Adrre — Apyr = Unte-nt = (Snre — Sm)AT. (3)

A termoelemek kis témegi anyagok hémérsékletének mérésére kiilonosen alkalmasak,
mivel vékony drotbol készithetok, hokapacitasuk ezért kicsi. Alkalmazasukat viszonylag
kis érzékenységiik korldtozza, a legérzékenyebb termoelemek 50 11V /°C nagységrendiiek.
Hangsulyozandé, hogy az ellenallas-homér6 abszolit hémérsékletet mér, a termo-
elem pedig hémérséklet-kiilonbséget. Ezért az egyik végpontjat (un. hidegpont) més
moédszerrel megmért hémérsékleti hétartalyba helyezik és a valédi hémérséklet a referen-
cia homérséklet és a termoelem hémérséklet-kiilonbségének osszege. Régebben altaldban
olvado jeget, vagy valamilyen mas atalakulashoz tartozé hémérsékletet hasznaltak a ter-
moelen hidegpontjaként. Manapsag egy a félvezetd ellenallasanak homérséklet fiiggésén



alapulé 1C-t haszndlunk. Ez a hidegpont abszolut hémérsékletével aranyos fesziiltséget
ad, amelyet megfelelGen egy egyszeri silyozott osszeadd aramkorrel hozzaadunk a ter-
moelem fesziiltségéhez. Igy a kimeneten mar az abszolit homérséklettel ardanyos jelet
kapunk.

4 Meérési Osszeallitas

A mérés soran ugy vizsgaljuk meg Stefan—Boltzmann torvény szerinti homérsékleti su-
garzast, hogy a 3. abran mutatott dobozban levé bekormozott félgomb alakid edényt
T, hémérsékletre fiitjiik fel, majd a felflités utan az edény folotti nyilas tetejére egy de-
tektort helyeziink. A detektor kisméreti kormozott vékony fémlap, melyre termoelemet
hegesztettiink (tovdbbiakban szonda, 4. dbra). Az elrendezés sematikus rajza a 2. dbran
lathato.

A szonda bekormozott feliilete a flitott edény altal kisugarzott hot elnyeli, de a sajat
T, homérsékletének megfeleléen kifele is sugaroz. Ugyanakkor a szonda két végpontja
kozott ho aramlik, ezért egyensilyban a harom hatést igy irhatjuk fel:

cc AT} — T} = (T, — Ty) (4)

ahol € a kormozott feliilet abszorbcids/emisszids tényezéje, amit most 1-nek vesziink. «
a szonda vezetékének hovezetési egyiitthatoja, Ty, az edény homérséklete, Tj a szonda
kormozott feliiletének és T, a szonda referenciapontjanak homérséklete.

hsr’gt.-'s )

termopar
referencia-
pont

2. abra. Az abran lathaté félhenger alaki edényt hevitjiik T, homérsékletre. A méro-
szonda egyik, kormozott fele a kalyhdban van és Tj, hémérséletii, mig a masik fele T
szobahtmérsékleten van.



A szonda vezetékeinek végei kozott a hémérséklet-kiillonbség a Seebeck-effektus ha-
tasara fesziiltségkiilonbséget eredményez:

S(T,—T,) =U (5)

ahol S a Seebeck—egyiitthatd. Ezt az U fesziiltséget olvashatjuk le a mérédoboz kijelz6-
jérol.
Az egyenlet atrendezésével egyrészt azt kapjuk, hogy a mért fesziiltség
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és ha elhanyagoljuk a kormozott feliiletrdl valé kisugarzast, akkor
U~T,. (7)

Masrészt, ha megmérnénk A-t, a kormozott feliillet nagysagat, ismernénk a-t és S-et,
akkor ki tudnank szdmolni o-t
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5 A méroberendezés

A 3. abran lathaté doboz tartalmaz egy félgomb alaki deliil kormozott edényt, amelyet
egy hiito- és szigeteldréteg vesz koriil.

A edény homérsékletet a 5. dbran talalhaté potméterrel lehet szabalyozni.Az edény
flutésének bekapcesoldsdhoz a mérokésziilék zold START gombjat kell megnyomni. Fi-
gyeljiink arra, hogy indulaskor a beallitott homérséklet a mérendo értékek koziil a leg-
alacsonyabb legyen, mivel a rendszer nagyon lassan hiil vissza. Figyeljiink tovabba arra
is, hogy az épiilet hiitérendszerével Osszekapcsolt vizvezeték ki legyen nyitva! Ez azért
fontos, hogy az edényt koriilvevé burkolat ne forrésodjon at. Magat a hémérsékletet
egy bekalibralt termoelem méri. Ennek értékét az 5. adbran lathaté doboz kijelz6jérdl
olvashatjuk le. A hémérsékleti sugarzast egy masik termoelemmel (4. abra) mérjiik.



3. abra. Az edényt tartalmazé doboz.

4. dbra. A hésugarzas mérésére szolgald termoelem vagy szonda. A kormozott feliilet
hatékonyabba teszi az elnyelést, amit egy kis keret védi nehogy lekopjon roéla.

6 Gyakorlo kérdések

1. Mit mond a Stefan—Boltzmann térvény?

2. Mi a Seebeck-effektus?

3. Milyen eszkozokkel lehet magas (> 200 °C) hémérsékleteket mérni?

4. Mi az elonye és hatranya a platina és a termoelem héméroknek?

5. Milyen hohatasok érik a szondat és mennyire elhanyagolhaték ezek a hatasok?

6. Hogy méri meg a Stefan—Boltzmann-allandét?



5. dbra. Az edény flitését szabdlyozo és a szondan es6 fesziiltség mérését végzo késziilék.

7. Milyen tovabbi adatok kellenek a szondardl, hogy ki lehessen mérni a o egyiittha-
tot?

7 Meérési feladatok

e Mérje meg a szondéan kialakulo fesziiltség értékeket 200 °C - 500 °C kozott 10 pont-
ban. Amig az edény melegszik a szondat vegye ki és a mellékelt fedével zarja le a
nyilast. Amikor a hoémérséklet beallt helyezze be a szondat. Megjegyezziik, hogy a
tényleges beallt fesziiltség néhany fokkal eltérhet a beallitott értéktol. Ez nem okoz
problémat ha a mért homérsékletet hasznalja a kiértékelésnél. A szonda behelye-
z€sétol a termofesziiltség leolvasasaig szamitott id6 mindig ugyanannyi legyen, 4-5
perc!

o Két homérséklet értéknél mérje meg a fesziiltség idébeli valtozasat koriilbeliil 2
masodpercenként mintavételezve. Ha kell, akkor ismételje meg a mérést, a szonda
gyorsan lehiil.

e Mutassa meg, hogy milyen aranyossag van a mért fesziiltség és az edény hémérsék-
lete kozott! Ervényes-e a Stefan—Boltzmann torvény?
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