Varmeudstraling vs. temperatur og tid

GVELSESVEJLEDNING

Formal

Forsgget gir ud pa at efterprgve Stefan-Boltz-
manns strdlingslov pa et varmt sortlegeme.
Desuden skal vi undersgge, hvordan legemets
temperaturfald afth@nger af tiden og vise, at
temperaturfaldet fglger Newtons afkglningslov.

Figur 1: SolData type 100TD termosonde de-
tector mdler (uden glasfilter) strdling fra 250
nm (ultraviolet) til 20 um (varmestrdling).

Udstyr

Til gvelsen kan man benytte en SolData
100TD elektronisk termosonde, som vist 1
figur 1. Desuden skal man anvende en
cylinderformig, sortmalet metaldase, som kan
rumme ca. 1 kilogram vand. Désen skal hvile
pa et stykke flamingo eller andet isolerende
stof, og den skal ligeledes dekkes af et
isolerende materiale. Forsggsopstillingen er
vist i figur 2. Bemerk, at termosondens
forkant placeres i en afstand pa én daseradius
fra siden af dasen. Ca. 1 kilogram kogende
vand hzldes pa dasen.

Temperaturen skal lgbende registreres ved
hjzlp af et passende termometer, tiden skal
noteres, og udstralingen fra ddsen maéles ved
hjelp af termosonden. Bemerk, at til dette
forsgg skal glasfiltret og collimatoren vere
fjernet fra termosonden, séledes at den termi-
ske udstraling fra legemet kan nd frem til dete-
ktoren. Man bgr notere tid, temperatur og ud-

straling ca. hvert andet minut. Mens forsgget
kgrer, kan man godt lave nogle af graferne, der
skal afleveres sammen med rapporten. Data
kan noteres i en tabel som fglgende:

Testlegeme
10.56 mV
[ 6758 | Digital-
Digitaltermometer voltmeter

Figur 2 Maleopstillingen med termosonden
(uden filter og collimator), termometer og
testlegeme. Sonderne kan ogsa sluttes til f.eks.
Science Workshop datafangst system..

Teori

Nir et legeme taber varmeenergi til omgiv-
elserne, sker dette ved: (1) varmeledning, (2)
konvektion og (3) varmeudstrdling. Varme-
ledning foregar ved overfgrelse af legemets
molekylbevagelser via den fysiske kontakt
mellem legemet og det faste underlag. Ved
konvektion overfgres varme fra legemet til den
omgivende luft, der pa grund af denne op-
varmning stiger til vejrs og hele tiden erstattes
af kgligere luft. Varmeudstrélingen fra et
legeme med en temperatur pd omkring 50°C =
323 K bestér af langbglget infrargd med bglge-
leengder omkring 20.000 nanometer. Det er
netop denne varmestraling, som termosonden
méler. Forsggets formal er blandt andet at
undersgge fordelingen af varmetabet mellem
varmeudstraling og de to andre varmetabs-
processer.

Ved hjelp af dette forsgg kan man undersgge
to lovmessigheder. Den ene, Stefan-Boliz-
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manns lov, beskriver netop varmeudstralingen
fra et legeme, og den anden, Newtons afkpl-
ningslov, beskriver temperaturfaldet som
funktion af tiden.

Stefan-Boltzmanns lov

Det viser sig, at nar et fuldkomment
sortlegeme udstréler varmeenergi Py malt i
watt per kvadratmeter, er udstrélingen givet
ved Stefan-Boltzmanns lov:

Ps=0T?

hvor 0=5,67-10"° W/(m#K*) er Stefan-
Boltzmanns konstant, og T er legemets
absolutte temperatur. Hvis andre legemer i
omgivelserne har temperaturen 7, modtager
legemet ogsa straling fra dem, séledes at den
samlede udstriling bliver:

w,w. = Q.N..k - Q..NAQ%

Hvis der ikke er tale om et perfekt sortlegeme,
skal man tage hensyn til legemets emissivitet
€. Emissiviteten €=1 for det perfekte sort-
legeme. Ellers ligger emissiviteten i intervallet
fraOtil 1. Er €#1 gelder:

Ps=€0(T*-Ty).

Nér de malte data afbildes som vist i figur 3,
kan man aflese to interessante stgrrelser:
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Figur 3 Detektorresponsen i millivolt vs.
kelvin-temperaturen i 4. potens.

Lag marke til, hvor den rette linie skerer
forsteaksen, svarende til at detektorresponsen
er lig med nul. Denne vardi bgr svare til om-
givelsernes temperatur 7, i fjerde potens. For
eksempel: Afleses T,' =7,3-10°%, er T, = 292,3

K =19,3°C.

Afleser man grafens haldningskoefficient, bgr
den svare til €-0. Nér vi har valgt at placere
sonden i en afstand svarende til 2 gange dasens
radius, er det fordi at man i denne afstand kan
péregne, at udstralingen per arealenhed netop
er halvdelen af udstrilingen ved dasens over-
flade. (Arealet af en cylinder med radius 2R

er netop dobbelt s stort som arealet af en
cylinder med radius R.)

Zndringen i ordinaten afleses til 10 mV,
mens @ndringen i abscissen er (19-10° —
7,3:10°) = 11,7-10° K*. Uden glasfilter og uden
collimator er denne sondes respons ca. 80 mV,
ndr strélingsintensiteten er pd 1 kW/m?. (Dette
kan f.eks. kontrolleres ved at rette sonden mod
solen. Se gvelsen om brugen af sonden som
pyrheliometer for mere herom.) Responsen er
altsé 0,080 mV/(W/m?), og grafens haldning
bliver:

0w,

0,080 12
€0 =20 M 53700 W
11,7-10° £* m>K*

Da Stefan-Boltzmann konstanten 0 = 5,67-10°
W/(m*K?*), har vi i dette eksempel fundet en
emissivitet € = 2,137-107%/5,67-107% = 0,377.

Newtons afkalningslov

Betragt et varmt legeme med begyndelses-
temperatur Ty iet omrade, hvor omgivelser-
nes temperatur er T,. Legemets temperatur T
athenger af tiden ¢. Erfaringer har vist, at tem-
peraturdifferensen mellem legemet og omgiv-
elserne aftager som en eksponentiel udvikling
saledes:

T(t) =T, = (Ts — T, ) e

Bemark, at T(t) — T, er den aktuelle tempera-
turdifferens klokken ¢ mellem legemet og om-
givelserne, og (T5—1T,) er temperaturdiffer-
ensen klokken ¢ = 0.

Vi kan her indfgre halveringstiden t,,, som et
udtryk for, hvor lang tid der skal gé, fgr tem-
peraturdifferensen T — T, er blevet halveret,
svarende til at eksponentialfunktionen e =
Y4, Tager man den naturlige logaritme til begge
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sider af denne ligning, nir man frem til, at:
In 2
1)

Figur 4 viser typiske resultater af malinger af
temperaturforskellen vs. tiden. I dette forsgg
var omgivelsernes temperatur 7, = 20°C, og
starttemperaturen T = 87°C.

t, =

2

Halveringstiden:

0%
T-Ta
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Figur 4: Temperaturdifferensen T— T, aftager
eksponentielt med tiden t.

Grafen skal forlenges lidt for at finde frem til
punktet, hvor temperaturforskellen, som i
starten var 67°C, er faldet til 33,5°C. Ved
aflesning finder man, at halveringstiden #,, =
4320 sekunder. Ud fra halveringstidsformlen
kan man s bestemme U:

L = In 2/t,, = 0,00016 57,

Energibevarelse

Ved dette forsgg kan man konstatere stgrrelsen
af den samlede varmeudstréling Q,, ved en
given temperatur 7,. Ligeledes kan man med
kendskab til det varme legemes temperaturfald
i Igbet af et kort tidsinterval At beregne leg-
emets samlede varmetab Q,. Som nzvnt tid-
ligere, er der to andre varmetabsmekanismer:
varmeledningstabet Q, og konvektionstabet
Q. Ved energibevarelse gelder derfor:

Or=0p+ 0+ 0Ok

Betragt typiske maledata for et varmt legeme
ved en temperatur pd omkring 80°C. Disse
data vises i tabel I.

Lad os koncentrere vores opmarksomhed
omkring perioden fra det 10. til det 12. minut.

t(min) T°C U(mV)
9 81,0 7,13
10 80,2 7,07
11 79,3 6,99
12 78,3 6,85
13 77,3 6,77

Tabel I: Typiske mdledata omkring 80° C.

Vi har fundet €=0,377, Stefan-Boltzmann
konstanten 0=5,67-10"° og omgivelsernes
temperatur 7, = 20°C =293 K. Hvis vi benyt-
ter temperaturen T = 79,3°C = 352,3 K midt i
tidsintervallet, far vi en udstralingseffekt:

P =0,377-5,67-107%(352,3* — 293%
= 171,75 W/m?

Det cylinderformige legeme har en hgjde
h=12 cm og en radius r=4,75 cm. Toppen og
bunden er dekket af isolerende
flamingoskiver, siledes at udstrilingen herfra
er minimal. Legemets udstralingsareal A er
hermed:

270,0475-0,12 = 0,0358 m?

Herved bliver det samlede effekttab P-A =
6,151 W. P4 de to minutter, som vi betragter,
altsd pa 120 sekunder, er strdlingstabet Q, =
738,117J.

I dette tidsrum falder temperaturen fra 80,2° til
78,3°. Desuden bestar legemet af 0,867 kg
vand med C, =4186 J/(kg'K) og 0,105 kg
staldase med C, =460 J/ (kg:'K). Herved fin-
der vi legemets varmekapacitet C =3677,6
J/K, og et temperaturfald AT pa 1,9°C svarer
séledes til et samlet varmeenergitab pé

Oy = 6987 J.

Afslutningsvis kan vi opstille en tabel over,
hvorledes varmetabsforholdene har veret

omkring det 11. minut.

Disse data vises i tabel II pa naeste side.
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Udstraling QL +Qx Varmetab
OG oﬂ,
738 ] 62491 69871
10,6% 89,4% 100%

Tabel II: Varmetabsforhold ved minut 11.

En lignende analyse kan gennemfgres under
hele varmetabsprocessen for at afslgre sam-
~menh&ngen mellem udstralingstab og andre
tabsprocesser set 1 forhold til det totale varme-
tab fra testlegemet. Da udstralingstab stiger
med den absolutte temperatur i 4. potens, kom-
mer udstralingen ved hgjere temperaturer til at
spille en stgrre og stgrre rolle i forhold til de
gvrige varmetabsprocesser.

RAPPORTEN

Din rapport bgr indeholde en beskrivelse af
forsgget med en klar tegning af opstillingen og
angivelse af fremgangsmaden. Du bgr vise
dine observationer i tabelform samt fglgende
grafiske afbildninger:

u U(mV) vs. T* med angivelser og for-
tolkninger af skeringspunktet med
fgrsteaksen og grafens heldnings-
koefficient.

u T-T, vs.t pa semilogaritmisk papir.
Du bgr afl®se grafens halveringstid,
altsa tiden det tager for temperatur-
differencen at blive halveret. Find ved
hjeelp af 1, frem til en veerdi for
temperaturfaldskoefficienten .

u Lav evt. en regnearksmodel, der viser
stgrrelsen af det samlede varmetab, ud-
stralingstab og andre varmetab i Igbet
af forsggsperioden.

n Du bgr i din konklusion kommentére,
hvorvidt teorien og dit forsgg stemmer
overens med hinanden inden for
forsggets maleusikkerhed.
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