[image: image1.wmf](

)

1

/

5

1

2

-

=

T

c

e

c

u

l

l

l

e

[image: image25.emf]36th International Physics Olympiad. Salamanca (España) 2005


Experimentálna úloha
MERANIE PLANCKOVEJ KONŠTANTY POMOCOU ŽIAROVKY
[image: image26.emf]V roku 1900 Planck predstavil hypotézu, že svetlo sa emituje z telesa vo forme kvánt energie h(. V roku 1905 Einstein rozvinul túto myšlienku predpokladom, že po emisii zostáva kvantum energie nemenné ako kvantum žiarenia (neskôr nazvané fotón). Bežné svetlo pozostáva z obrovského počtu fotónov. Sú „skryté“ vo vlne, podobne ako sú jednotlivé atómy „skryté“ v objeme látky, ale existencia h – Planckova konštanta – prezrádza ich prítomnosť. Cieľom tejto úlohy je určiť Planckovu konštantu.

Teleso nielen vyžaruje ale aj absorbuje žiarenie, ktoré dopadá na jeho povrch. Čierne teleso je názov, ktorým sa označuje teleso, ktoré absorbuje žiarenie všetkých vlnových dĺžok, dopadajúce na jeho povrch. Je aj dokonalým žiaričom. Ak hovoríme o elektromagnetickom žiarení, čierne telesá všetko žiarenie pohltia a nič z neho neodrážajú a na druhej strane všetko vyžarujú. Skutočné telesá nie sú celkom „čierne“. Pomer energie vyžiarenej daným telesom a energie, ktorú by vyžiarilo čierne teleso pri rovnakej teplote, sa nazýva emisivita, označuje sa ( a je zvyčajne závislá od vlnovej dĺžky.


Planck zistil, že hustotu výkonu s vlnovou dĺžkou ( vyžiareného telesom pri termodynamickej teplote T vo forme elektromagnetického žiarenia možno vyjadriť v tvare
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(1)

kde c1 a c2 sú konštanty. 
V tejto úlohe sa požaduje experimentálne určenie konštanty c2, ktorá je priamo úmerná h.

Pre vyžarovanie v oblasti malých vlnových dĺžok ( ďaleko od maxima závislosti na obr. 1 možno (1) upraviť na približný tvar
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(2)

Základné prvky experimentálneho zariadenia sú naznačené na obr. 2.

· Vyžarujúcim telesom je volfrámové vlákno svietiacej žiarovky A, ktoré vyžaruje široký rozsah vlnových dĺžok ( a ktorej jas sa dá meniť.
· Skúmavka B obsahuje kvapalinový filter, ktorý prepúšťa iba úzke pásmo viditeľného svetla okolo vlnovej dĺžky (0 (obr. 3). Viac informácií o vlastnostiach filtra je v ďalšej časti.

· Po prechode filtrom žiarenie dopadá na fotorezistor C (známy tiež pod skratkou LDR „Light Dependent Resistor“). Niektoré vlastnosti LDR sú opísané v ďalšej časti.

Odpor LDR závisí od intenzity žiarenia dopadajúceho svetla E, ktorá je priamo úmerná hustote vyžarovaného výkonu vlákna
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kde bezrozmerný parameter (  vyjadruje vlastnosť LDR, ktorá sa určuje v experimente.

Pre uvedené zariadenie dostávame výslednú závislosť odporu R LDR od termodynamickej teploty T
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ktorú použijeme v poslednej časti. Vo vzťahu je c3 neznáma konštanta úmernosti. Na základe merania R ako funkcie T sa dá získať hodnota konštanty c2, čo je úlohou experimentu.

OPIS ZARIADENIA

Prvky zariadenia sú znázornené v obr. 4, ktorý uvádza aj určité náznaky pre zapojenie. Skontrolujte si, či máte všetky súčiastky, ale nemanipulujte s nimi, kým si pozorne neprečítate text na ďalšej strane.

ČASTI ZARIADENIA

1. Stolček. V hornej časti je držiak pre LDR, skúmavku a žiarovku (12 V; 0,1 A).
2. Ochranný kryt.

3. Potenciometer 10 k( (10 otočení).

4. Zdroj 12 V.

5. Červené a čierne vodiče s banánikmi na obidvoch koncoch na pripojenie poteciometra k stolčeku.

6. Červené a čierne vodiče s banánikmi na jednom konci a koncovkami pre pripojenie zdroja na druhom konci.

7. Multimeter nastavený na meranie odporu.

8. Multimeter nastavený na meranie napätia.

9. Multimeter nastavený na meranie prúdu.

10. Skúmavka s tekutým filtrom.

11. Stojanček na skúmavku.

12. Šedý filter.

13. Dĺžkové meradlo.

Stručný opis funkcie multimetra a informácia o použití metódy najmenších štvorcov sú v osobitnom liste.

ZOSTAVENIE ZARIADENIA
Sledujte nasledujúce pokyny:

· Starostlivo zapojte elektrické obvody podľa obr. 4, ale nezapájajte vodiče 6 do potenciometra.

· Pozerajte sa na obr. 5 a sledujte nasledujúce kroky:

1. Otáčajte oskou potenciometra proti smeru hodinových ručičiek až do koncovej polohy.

2. Pomaly otáčajte držiak skúmavky, až sa jedno okienko nastaví oproti žiarovke a druhé oproti LDR.

3. Približujte LDR k držiaku skúmavky, aby svetlo z jeho výstupného otvoru dopadalo na LDR. Odporúčame orientovať povrch LDR podľa obr. 5.
4. Vložte do držiaka skúmavku.

5. Vložte ochranný kryt, aby sa zabránilo prenikaniu svetla z okolia na LDR. Pre začiatkom merania držte LDR v úplnej tme najmenej 10 minút. Toto je závažné upozornenie, lebo hodnota odporu za tmy sa nedosiahne okamžite.

Úloha 1

Nakreslite do Answer Sheet 1 zapojenie obvodov jednak vo vnútri rámčekov, jednak prepojenia medzi rámikmi, ak je obvod plne zapojený. Rešpektujte pokyny z obr. 4.
Meranie teploty vlákna
Elektrický odpor RB vodivého vlákna žiarovky je
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(4)
kde ( je rezistivita (merný elektrický odpor) vodiča, l je dĺžka a S je obsah prierezu vlákna.
Tento odpor závisí od teploty z rôznych príčin ako:
· Rezistivita kovu rastie s teplotou. Pre volfrám a pre teplotný rozsah od 300 K do 3 655 K je číselná závislosť daná empirickým vzťahom (v jednotkách SI)
T = 3,05.108  ( 0,83
(5)

· V dôsledku teplotnej rozťažnosti sa mení dĺžka a obsah prierezu vlákna, tento efekt je však v tomto experimente zanedbateľne malý.

Zo vzťahov (4) a (5) a po zanedbaní rozťažnosti dostaneme vzťah (v jedn. SI)

T  =  a RB0,83.

(6)
· Teda na získanie teploty je potrebné určiť konštantu a. Tú možno získať zmeraním odporu vlákna RB,0 pri izbovej teplote T0.

Úloha 2

a) Pomocou multimetra zmerajte izbovú teplotu T0.
b) Odpor vlákna žiarovky RB,0 pri teplote T0 nemožno merať priamo pomocou ohmmetra, pretože malý neznámy prechádzajúci merací prúd mení teplotu vlákna. Na zistenie RB,0 postupujte nasledovne – pripojte zdroj k potenciometru a uskutočnite dostatočný počet meraní prúdu a napätia od najnižšej dosiahnuteľnej hodnoty napätia až po 1 V (aspoň 15 hodnôt zmerajte pri napätí nižšom ako 100 mV). Po skončení merania nastavte potenciometer do počiatočnej polohy a odpojte zdroj.
Pre každú dvojicu hodnôt prúdu a napätia určte RB a zapíšte do tabuľky v Answer Sheet do časti 2b). Zapíšte do príslušného rámika najnižšiu dosiahnutú hodnotu napätia pri meraní. Nakreslite graf závislosti RB (na vertikálnej osi) od prúdu I.
c) Po posúdení grafu získaného v časti 2b) vyberte skupinu nameraných hodnôt, ktoré dobre vyhovujú priamke a sú vhodné na určenie počiatočnej hodnoty RB,0 pomocou lineárnej extrapolácie. Skupinu týchto hodnôt prepíšte i s odhadom chyby do tabuľky pre úlohu 2c) v Answer Sheet. Z nich určte RB,0 a ΔRB,0.
d) Vypočítajte číselné hodnoty a a Δa s použitím (6) dosadením RB,0 v Ω a T0 v K.

OPTICKÉ VLASTNOSTI FILTRA

Optický filter v skúmavke je vodný roztok síranu meďnatého a oranžového anilínového farbiva. Úlohou rozpustených látok je absorbovať infračervené žiarenie vyžarované vláknom.


Priepustnosť (transmittance) filtra (intenzita prechádzajúceho žiarenia/intenzita dopadajúceho žiarenia) je na obr. 6 v závislosti od vlnovej dĺžky (.
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Obr. 6
Úloha 3

Určte (0 a Δ( z obr. 6.

Pozn.: 
2Δ( je celková šírka intervalu na úrovni poklesu na polovičnú hodnotu maxima a (0 je vlnová dĺžka zodpovedajúca maximu.

VLASTNOSTI  LDR

Materiál, z ktorého je vyrobený LDR, je nevodivý v tme. Po osvetlení sa excitujú nosiče náboja a umožňujú vznik elektrického prúdu. Odpor potom možno vyjadriť vzťahom
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(7)

kde b je konštanta závislá od materiálu a geometrických rozmerov LDR a (  je bezrozmerný parameter, ktorý určuje zmenu odporu R so zmenou intenzity E dopadajúceho žiarenia. Teoreticky je v ideálnom LDR ( = 1, ale v dôsledku rôznych vplyvov je v skutočnosti (  < 1.

Požaduje sa určenie (. To sa urobí pomocou merania dvojíc R a E (obr. 7) a potom opakovaním po vložení šedého filtra (obr. 8), u ktorého je známy prenos 51,2 %, pričom sa neuvažuje chyba tejto hodnoty. Tak sa dosiahne osvetlenie E’ = 0,512 E. Meraním dostaneme hodnotu odporu R’ zodpovedajúcu tomuto osvetleniu.
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(8)

Nerobte tento postup kým neprídete k časti b) ďalšej úlohy 4.

Úloha 4
a) Presvedčte sa, že detektor bol aspoň 10 minút pred začatím tejto časti v tme. Pripojte zdroj k potenciometru a veľmi pomalým otáčaním osky zvyšujte napätie na žiarovke. Odčítajte hodnoty napätia V a prúdu I na žiarovke pre napätie V v rozsahu 9,50 V až 11,50 V a zodpovedajúce hodnoty odporu R detektora LDR. (Odporúča sa najmenej 12 meraní). Zapíšte všetky hodnoty do Answer Sheet. Vzhľadom na zotrvačnosť odozvy LDR sa odporúča po dosiahnutí začiatočnej hodnoty V ( 9,5 V počkať 10 minút pred odčítaním prvej hodnoty a potom vždy 5 minút pred každým ďalším odčítaním. Skôr ako začnete robiť ďalšie výpočty, prejdite k nasledujúcemu kroku.

b) Keď dospejete k najnižšej hodnote R, odklopte rýchlo ochranný kryt, vložte šedý filter ako je naznačené na obr. 9, rýchlo vráťte kryt a zmerajte v tomto stave novú hodnotu  R’. Dosadením týchto dvoch hodnôt do (8) určte (  a  Δ(.
c) Upravte rovnicu (3) tak, aby sa stala lineárnou funkciou lnR od veličiny 
[image: image11.wmf]83
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. Napíšte upravenú rovnicu do Answer Sheet pod označenie Eq. (9).

d) S použitím údajov z časti a) zostavte tabuľku hodnôt, potrebných na zostrojenie grafu podľa rovnice Eq. (9).

e) Zostrojte graf a pomocou známeho vzťahu c2 = hc/k  vypočítajte h a Δh ľubovoľnou metódou (môžete použiť štatistické funkcie na kalkulačke poskytnutej organizátormi).

(Rýchlosť svetla c = 2,998.108 m.s-1; Boltzmannova konštanta k = 1,381.10-23 J.K-1)
DIGITÁLNY MULTIMETER (stručný návod)
Meranie jednosmerného napätia (DC voltage measurement)

Čierny vodič (-) zapojiť do vstupu COM a červený (+) do vstupu V/(. Prepínač FUNCTION prepnite do V rozsahu a vodiče pripojte k meranému objektu.

Meranie jednosmerného prúdu (DC current measurement)

Čierny vodič (-) zapojiť do vstupu COM a červený (+) do vstupu mA. Prepínač FUNCTION prepnite do A rozsahu a vodiče pripojte do série k meranému objektu. Pre prúdy väčšie ako 200 mA pripojte červený vodič do svorky 20 A.

Meranie odporu (Resistance measurement)

Pripojiť čierny vodič na COM a červený na V/(. Zvoľte príslušný rozsah (.

Meranie teploty (Temperature measurement)

Prepínač funkcií prepnúť do K TEMP °C. Je potrebné použiť externý senzor (termočlánok).
ROZLIŠOVACIA SCHOPNOSŤ

Vždy uvažujte s rozlišovacou schopnosťou, ktorá zodpovedá najmenšej číslici, ktorú poskytuje prístroj v zvolenom rozsahu.

CHYBY NEPRIAMYCH MERANÍ

Uvažujme nezávisle merané veličiny x a y s chybami (neistotami) merania Δx a Δy. Ak je z určitá vypočítaná veličina a a konštanta, je chyba veličiny Δz daná na základe štatistického odvodenia:

	Závislosť
	Chyba (neistota)
	Závislosť
	Chyba (neistota)

	z = x y
a
z = x / y
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	z = xa
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NÁHRADA LINEÁRNOU ZÁVISLOSŤOU METÓDOU NAJMENŠÍCH ŠTVORCOV
Uvažujme regresnú závislosť y = m x + b. K sérii nameraných dvojíc hodnôt dostaneme
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( je dané 
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, kde Δx a Δy sú jednotlivé absolútne chyby pre n dvojíc nezávislých meraní.
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	Answer sheet 1


ÚLOHA 1 (2,0 bodu)
Schéma elektrických zapojení vo vnútri rámčekov a medzi nimi.
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	Answer sheet 2


ÚLOHA 2
a) (1,0 bodu)
	t0 =                  oC
	T0 =  
	(T0 = 


b) (2,0 bodu)
	V
	I
	RB

	
	
	


	Vmin =                             *

* Toto je charakteristická hodnota aparatúry. Nemôžete ísť nižšie.
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	Answer sheet 3


ÚLOHA 2

c) (2,5 bodu)
	V
	I
	RB

	
	
	


	RB0  =  
	( RB0  = 


d) (1,0 bodu)  

	a = 
	(a =  


ÚLOHA 3 (1,0 bodu)
	(0 = 
	((  =  
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	Answer sheet 4


ÚLOHA 4

a) (2,0 bodu)
	V
	I
	R

	
	
	


b) (1,5 bodu)
	R = 
	(  = 

	R’ = 
	((  = 


c) (1,0 bodu)

	                                Eq. (9)
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	Answer sheet 5


ÚLOHA 4

d) (3,0 bodu)
	V
	I
	
	R
	

	
	
	
	
	


e) (3,0 bodu)
	h  =  
	( h = 
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