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Sazetak

Krajem 19. stoljeca, ultraljubicasta katastrofa bila je jedna od glavnih oki-
daca velikih promjena u poimanju fizike mikrosvijeta. Klasi¢ne teorije nisu
bile dostatne u rjeSavanju problema moderne fizike. Rayleigh—Jeansov zakon
predstavlja klasicnu teoriju zracenja crnog tijela koja u domenama visih frek-
vencija daje divergentne nefizikalne izraze za izracenu energiju crnog tijela.
Velike promjene dolaze s idejama kvantne fizike, odnosno kvantizacijom ener-
gije koja dopusta precizni opis zracenja crnog tijela dan Planckovim distribucij-
skim funkcijama. Cilj ovog rada jest osposobiti aparaturu potrebnu za mjerenje
zraCenja crnog tijela te eksperimentalno utvrditi da se zracenje crnog tijela od-
nosno zZarulje ponasa prema Planckovom zakonu.

U ovom radu paznju stavljam na prakti¢ni dio osposobljavanja uredaja te pro-
vedbu i numericku analizu dobivenih podataka. Iz provedenih mjerenja zra-
¢enja crnog tijela pri raznim temperaturama zelim inteprolacijskim metodama
dobiti kontinuirane ovisnosti detektirane struje o valnim duljinama iz kojih bih
zakljucio slazu li se dobiveni podatci s teorijom.
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Uvod

1900. godine Lord Kelvin odrZao je predavanje naslovljeno ‘Nineteenth-Century
Clouds over the Dynamical Theory of Heat and Light’ gdje se oblaci referiraju na
problem crnog tijela i Michelson-Morleyev eksperiment. Problem crnog tijela
time postaje jedan od prvih nagovjesStaja moderne fizike. Crno tijelo se od-
nosi na idealno tijelo koje u potpunosti apsorbira elektromagnetsko zraCenje
neovisno o frekvenciji samog zrac¢enja. U osnovi, bilo koje tamno kruto tijelo
moze se aproksimirati crnim tijelom. Njemacki fizicar Gustav Robert Kirch-
hoff ustanovio je da zagrijano crno tijelo i emitira elektromagnetsko zracenje
svih frekvencija - kontinuirani spektar. Crno tijelo kao takvo predstavlja idealni
apsorber i idealni emiter elektromagnetskog zracenja. Wilhelm Wien i Otto
Lummer prvi su pokazali kako aproksimirati model idealnog crnog tijela. Po-
kazano je da se suplje tijelo stijenki jednolike temperature ponasa kao crno
tijelo ukoliko na povrsini ima mali otvor koje djeluje kao izvor zracenja. Uko-
liko vanjsko zracenje ude u Supljinu kroz otvor, ono se nastavlja reflektirati od
stijenke pri cemu gubi svoju energiju. Samim time, bilo koje upadno zrace-
nje u aproksimaciji ne izlazi iz Supljine ¢ime se ona moze shvatiti kao idealni
apsorber.

Lord Rayleigh i James Jeans razradili su problem zraCenja crnog tijela iz pers-
pektive klasi¢ne statisticke mehanike. Promatranjem elektromagnetskih valova
u Supljini te njihovih modova, izrac¢unali su broj mogu¢ih modova po volumenu
koji mogu postojati u Supljini. Pozivajuci se na ekviparticijski teorem po kojem
svaki stupanj slobode ima doprinos od k57'/2 u energiji, dosli su do izraza za
gustoCu izracene energije u ovisnosti o valnoj duljini i temperaturi:

87Tl€BT

U’<>\7 T) = )\4

Prethodni izraz naziva se Rayleigh-Jeansov zakon koji se s eksperimentalnim
opazanjima dobro slaze tek u domeni nizih frekvencija odnosno ve¢ih valnih
duljina. Za vise frekvencije prethodni izraz daje divergirajuce nefizikalne iz-



nose gustoce energije. Upravo se ova kontradikcija teoretskih i eksperimental-
nih rezultata naziva ultraljubicasta katastrofa [1].

Max Planck ponovio je proceduru Rayleigh-Jeansovog izvoda uz premisu kvan-
tiziranosti energije harmonickih oscilatora iz Cega je izracunao srednju energiju
jednog moda. Planckov izraz za gustocu izraCene energije u ovisnosti o valnoj
duljini i temperaturi

8mhe
lexp(g257) — 1A

jako precizno opisuje rezultate eksperimenata za sve frekvencije [2]. Vidimo da
prethodni izraz ne divergira u beskonacnost kada se radi o jako malim valnim
duljinama.

u(A,T) =

Cilj ovog rada jest popravak i osposobljavanje uredaja koristenog za mjerenje
zraCenja crnog tijela te mjerenjem zracenja zarulje u ovisnosti o temperaturi
odnosno snazi potvrditi da je zracenje u skladu s teorijom odnosno Planckovim
distribucijskim funkcijama.



Poglavlje 1

Materijali i metode

Potrebna teoretska podloga i pristup problemu, koristeni uredaji i popravci te
metodologija samih mjerenja i obrade rezultata bit ¢e detaljnije opisana u slje-
de¢im potpoglavljima.

1.1 Teoretska podloga

Temelji Planckovog opisa zraCenja crnog tijela leze u kvantnim postulatima
odnosno u kvantiziranosti energije. Promotrimo li jednadzbu ravnog vala

E(r,t) = Ae!®t) — g, (t)e'x (1.1)

gdje su A amplituda, k = 27”1} valni vektor, r polozaj, w kutna frekvencija i ¢ vri-
jeme, vidimo da vremenska komponenta zadovoljava jednadzbu harmonickog
oscilatora:

di = —w’ax (1.2)
S obzirom da se pravi elektromagnetski val sastoji od mnostva ravnih valova

raznih valnih vektora, elektromagnetsko zracenje moze se zamisliti kao skup
harmonickih oscilatora raznih frekvencija (valnih brojeva):

E(r,t) =) a(t)e™ (1.3)
k

Uzme li se u obzir kvantiziranost energije harmonic¢kog oscilatora gdje svako
pobudenje harmonickog oscilatora EM zracenja odgovara fotonu energije hw
moze se doci do izraza za ukupnu energiju EM zracenja koje se nalazi u termo-
dinamickoj ravnotezi s okolinom:

hw
Uenv =2 Z hwik—k (1.4)

k ekBT —1



1.1. Teoretska podloga

gdje je h = 2 reducirana Planckova konstanta, kp Boltzmannova konstanta i
T temperatura [2]. Prelaskom sa sumacije po valnim vektorima na integraciju
po frekvencijama dobije se Planckova raspodjela gustoce energije po frekven-

cijama dana izrazom:

s 1

T2C okpT ]
Jednadzba (1.5) predstavlja polazisnu tocku u opisivanju zracenja crnog tijela,
a u ovom radu korisniji oblik jednadzbe (1.5) jest onaj koji daje intenzitet

zraCenja po prostornom kutu za neku valnu duljinu A i temperaturu 7'

o%he 1
BA\(AT) = o ——— (1.6)

A eksTx — 1

Intenzitet zracenja nam govori o broju emitiranih fotona pri nekoj valnoj duljini
i temperaturi te je proporcionalan broju upadnih fotona na fotodiodu. Samim
time je detektirana struja I na fotodiodi proporcionalna intenzitetu zracenja:

[~ K(A)——— (1.7)

eksTx _ ]

Jednadzba (1.7) omogucéava nam da za neku konstantnu valnu duljinu \ pro-
matramo odnos dobivenih struja na fotodiodi i temperature tijela Cije zrace-
nje mjerimo. Uzmemo li odnos dviju struja izmjerenih na fotodiodi /; i I; za
konstantnu valnu duljinu vidimo da ovise samo o eksponencijalnom dijelu jed-
nadzbe (1.7):

hc hc
[1 ekBTQ)\ _ 1 ekBTQ)\
[_ - hc ~ hc (1°8)
2 ekBTIA _ 1 ekBTl)\

gdje aproksimacija vrijedi za vidljivi dio EM spektra (Dryzek i Ruebenbauer,
1991)[3]. Samim time prethodne jednadzbe moZemo napisati u linearnom
obliku gdje umjesto odnosa mjerene struje o temperaturi zarulje promatramo
odnos mjerene struje o snazi zarulje. Prema Stefan-Boltzmannovom zakonu
snaga zracenja direktno je proporcionalna cetvrtoj potenciji temperature. Tem-
peraturu zarulje prema tome izrazavam kao 7" = ¢ - Pi gdje je t koeficijent
proporcionalnosti a P snaga struje kroz zarulju.

he 1
kpt\ P%

In(/) = In(K) (1.9)
Jednadzba (1.9) daje linearnu vezu prirodnog logaritma mjerene struje i reci-
procne vrijednosti Cetvrtog korijena snage struje kroz zarulju. Radi se o ovis-
nosti oblika y = az + b gdje su z = P~1 iy = In(I) mjerene vrijednosti, a

koeficijente a = — k}};)\ i b = In(K) pronalazim metodom najmanjih kvadrata.




1.2. Mjerni uredaj i provedba eksperimenta

1.2 Mjerni uredaj i provedba eksperimenta

Kako bi se provela analiza spektra crnog tijela, glavna aparatura u osnovi treba
imati Cetiri komponente: izvor zraCenja, prizmu ili opticku resetku za difrakciju
upadne svjetlost, fotodetektor te goniometar.

Slika 1.1: Mjerni uredaj - slijeva detektor, prizma, izvor zracenja.

Izvor zraCenja, a samim time i ulogu crnog tijela u ovom radu ima standardna
zarulja za automobil koja se nalazi u zatvorenoj crnoj Supljini. Izracena svje-
tlost zarulje na putu do prizme prolazi kroz prorez Cime se simulira tockasti
izvor. Propustena svjetlost nadalje prolazi kroz sustav le¢a koje dodatno us-
mjeravaju zrake svjetlosti na prizmu. Drzak izvora svjetlosti nepomican je
u odnosu na ostatak aparature i kutnu skalu. U sredini aparature nalazi se
kvarcna prizma na pomi¢nom stalku. Sama prizma nije centrirana u odnosu
na svoj stalak sto ne predstavlja problem jer jednom kad se pronade optimalni
relativni polozaj prizme i izvora svjetlosti, stalak prizme se ucvrsti i ne mijenja
tijekom provedbe eksperimenta. Detektor se nalazi duboko unutar Suplje cijevi
s pomicnim pregradama za kontroliranje efektivne povrSine detektora. Drzak
konstrukcije detektora je pomican te uz pomo¢ vijka mozemo posti¢i male po-
make preciznosti 0.01°. Mjerni uredaj u ovakvoj konfiguraciji omogucava nam
mjerenje ovisnosti dobivene struje o kutu. Kako bih dobio ovisnost dobivene
struje o valnoj duljini upadne svjetlosti, kutnu skalu potrebno je bazdariti uz
pomo¢ dioda poznatih valnih duljina.

Medutim prije same provedbe mjerenja trebalo je osposobiti odnosno zamije-
niti neispravni fotodetektor. Svrhu fotodetektora imala je fotoelektri¢na vaku-
umska cijev (eng. phototube) koja radi na principu fotoelektricnog efekta (slika
1.2). Upadno EM zracenje izbija elektrone iz katode koji su zatim privuceni
anodi.



1.2. Mjerni uredaj i provedba eksperimenta

Slika 1.2: Fotoelektri¢na vakuumska cijev. Slika 1.3: BPW34 fotodioda.

Kao zamjenu koristimo PIN fotodiodu BPW34 (slika 1.3) koja radi na principu
stvaranja elektron-Supljina parova u osiromasenom podrucju PN spoja. Foto-
dioda je montirana na plasti¢ni stalak a ostatak konstrukcije je nepromijenjen.
Koristena fotodioda efektivna je u podrudju vidljive svjetlosti i dijelom u infra-
crvenom podrucju EM spektra, medutim osjetljivost varira s valnom duljinom i
dana je na slici 1.4.

1.0

0.8 \

\

0.6 \
\
\

S(A), - Relativna Spektralna Osjetljivost

4
/
02 |1/ \
// \
/
0
350 550 750 950 1150

A - Valna duljina [nm]

Slika 1.4: Ovisnost relativne spektralne osjetljivosti BPW34 fotodiode o valnoj duljini
upadne svjetlosti. (Vishay Semiconductors, 2011)[4].

Struje mjerene s fotodiode treba korigirati u odnosu na osjetljivost fotodiode
kako bismo dobili vrijednosti koje bi odgovarale onima da je fotodioda jednako
osjetljiva za sve valne duljine.

Prije mjerenja preostalo je joS podesiti polozaj zarulje odnosno nagib proreza



1.2. Mjerni uredaj i provedba eksperimenta

u odnosu na prizmu te podesiti kutnu skalu kako bi se podudarale velika skala
preciznosti 1° i mala skala na vijku preciznosti 0.01°. Podesavanje kutne skale
vrlo je jednostavno. Uklonimo li vijak za precizno pomjeranje detektora, ru¢no
moZemo podesiti veliku skalu na neku okruglu vrijednost, primjerice 80°. Sada
vratimo vijak na nacin da pokazuje 0.00°. Ucvrsc¢ivanjem vijka konstrukcija se
fiksira.

PodesSavanje polozaja zarulje odnosno izvora sastoji se od tri dijela. Prvo se
treba podesiti rotaciju proreza u odnosu na ravninu u kojoj lezi prizma. Pro-
rez, a samim time i izlazna zraka svjetlosti treba biti okomit na stalak prizme
kako bi na prizmu padala tanka ravna zraka svjetlosti. Zatim se promatranjem
refrakcije svjetlosti treba odrediti polozaj prizme za kojeg se dobije najbolje
razlaganje svjetlosti. Kao zadnji korak u podeSavanju izvora, zarulju treba
postaviti po visini u sredisSte Supljine. Ovdje se javio prvi problem. Ukoliko
zarulja stoji u sredistu, zraka prolazi sredinom sustava leca te pada na prizmu,
medutim nakon refrakcije svjetlost pada prenisko i promasuje fotodiodu. Us-
poredbom slike 1.2 i slike 1.3 vidimo da zbog vece efektivne povrsine detektora
ovo prije nije stvaralo problem. Mijenjanjem visine Zarulje u Supljini moze se
kontrolirati polozaj upadne zrake na fotodiodu i na taj nacin podesiti da pada
u visini fotodiode. U ovakvom poloZaju vjerojatno zbog nepravilnog nareza ili
blagog nagiba zarulje, zraka svjetlosti ne izlazi iz sustava le¢a sasvim po sredini
pa sam polozaj izlazne zrake precizno oznacio na kucistu kako bih kasnije imao
referentnu tocku za diode poznatih valnih duljina.

Kao posljednji korak u podesavanju aparata dodatno sam smanjio efektivhu
povrsinu fotodiode pomic¢nim pregradama u cilindru detektora kako bi detekti-
rani signal odgovarao manjem intervalu valnih dujina. Polozaj pregrada nuzno
je drzati fiksiranim tijekom razli¢itih mjerenja.

Provedba eksperimenta vrlo je jednostavna. Zarulju napajam izvorom istos-
mjerne struje gdje podesavanjem napona odnosno jakosti struje kontroliram
temperaturu zarulje. Napon i struju na zarulji mjerim voltmetrom odnosno
ampermetrom. Dobivenu struju na fotodiodi mjerim direktno ampermetrom.
Nakon postavljanja napona i jakosti struje na zarulji, vijkom polagano pomicem
detektor po kutnoj skali i za svaku promjenu struje na fotodiodi zabiljezim kut.
PreSavsi cijeli efektivni spektar fotodiode, mjerenje ponavljam za neku drugu
snagu odnosno temperaturu zarulje. Sva mjerenja su odradena u zamracenoj
prostoriji.

Drugi dio mjerenja odnosi se na bazdarenje kutne skale u odnosu na valne du-
ljine. Pritom koristim Sest svjetle¢ih dioda (eng. Light Emitting Diode, LED)
poznatih valnih duljina. Nakon vadenja Zarulje, diodu montiram na jednos-
tavni plasti¢ni stalak te postavljam otprilike u sredinu Supljine na nacin da iz-
lazna zraka pada na isto mjesto gdje je zraka izlazila u slucaju zarulje. Pritom
koristim prethodno oznacene referentne tocke te iscrtavam nove na stalak di-
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ode. Napon i jakost struje na diodi postavljam prema tabli¢nim vrijednostima.
Mjerenja obavljam sli¢no kao kod mjerenja zracenja zarulje. Polaganim mije-
njanjem polozaja detektora trazim pojavu struje na fotodiodi. Iako je svjetleca
dioda poznate jedinstvene valne duljine, refraktirano svjetlo svejedno moze biti
malo razmazano. Zato biljezim kut za koji se javlja najjaci signal. Postupak po-
navljam za ostale diode. U slucaju infracrvene diode problem je postaviti diodu
na nacin da zraka pada na oznaceno mjesto s obzirom da ova dioda daje svje-
tlo van vidljivog dijela spektra. Za Sto preciznije postavljanje infracrvene diode
koristio sam se oznakama postavljenim prilikom proslih mjerenja te zasebnom
BPW34 fotodiodom.



Poglavlje 2

Mjerenja i rezultati

U ovom poglavlju izlazem dobivene podatke te konacne rezultate analize. Ana-
liziram ponaosob podatke dobivene mjerenjem zracenja zarulje te podatke do-
bivene mjerenjem zracenja dioda poznatih valnih duljina. Zatim njihovim kom-
biniranjem dolazim do potrebnih odnosa kako bi se prema jednadzbi (1.9) mo-
gla provesti metoda najmanjih kvadrata. Tablice izradujem u Excelu a grafove

u Excelu i Gnuplot okruZzenju.

2.1 Zracenje zarulje

Analiziram zracenje Zarulje za pet razlicitih setova. Vrijednosti napona U, ja-
kosti struje I te snage P = [ - U zapisane su u tablici 2.1.

1 1

I1A] U[V] P[W] P i[W~ 1]
Setl 2.72 9.16 24.92 0.45
Set2 2.45 7.54 18.47 0.48
Set3 2.33 6.86 15.98 0.50
Set4 2.17 6.00 13.02 0.53
Set5 2.84 9.93 28.20 0.43

Tablica 2.1: Naponi, struje i snage na zarulji za razlicite setove mjerenja.

Vrijednosti navedene u Cetvrtom stupcu imat ¢e ulogu nezavisne varijable kao
S$to vidimo iz jednadzbe (1.9). Vrijednosti struje dobivene na fotodiodi navo-
dim u tablici 2.2 te podatke ucrtavam na graf. Sa slike 2.1 vidimo da za najvece
snage zarulje imamo najvece struje na fotodiodi, sto je bilo ocekivano.



2.1. Zracenje zarulje

\ Setl Set2 Set3 Set4 Set5 \

Kut[°] I[pA4] Kut[°] I[pA] Kut[°] I[pA] Kut[°] I[pA] Kut[°] I[pA]
80.00 0.1 80.92 0.1 81.29 0.1 81.80 0.1 79.70 0.1
81.20 0.2 81.90 0.2 82.17 0.2 82.56 0.2 80.82 0.2
81.70 0.3 82.35 0.3 82.59 0.3 82.96 0.3 81.39 0.3
82.10 0.4 82.63 0.4 82.88 0.4 83.22 0.4 81.77 0.4
82.40 0.5 82.85 0.5 83.09 0.5 83.42 0.5 82.04 0.5
82.50 0.6 83.03 0.6 83.27 0.6 83.60 0.6 82.27 0.6
82.70 0.7 83.18 0.7 83.42 0.7 83.75 0.7 82.44 0.7
82.95 0.9 83.31 0.8 83.55 0.8 83.88 0.8 82.59 0.8
83.05 1.0 83.43 0.9 83.67 0.9 84.03 0.9 82.72 0.9
83.16 1.1 83.53 1.0 83.77 1.0 84.47 0.9 82.84 1.0
83.25 1.2 83.63 1.1 83.88 1.1 84.63 0.8 82.94 1.1
83.34 1.3 83.72 1.2 83.98 1.2 84.74 0.7 83.03 1.2
83.41 1.4 83.82 1.3 84.15 1.3 84.84 0.6 83.12 1.3
83.50 1.5 83.90 1.4 84.31 1.3 84.92 0.5 83.20 1.4
83.56 1.6 84.00 1.5 84.47 1.2 85.01 0.4 83.28 1.5
83.64 1.7 84.15 1.6 84.59 1.1 85.10 0.3 83.35 1.6
83.70 1.8 84.30 1.6 84.68 1.0 85.20 0.2 83.42 1.7
83.77 1.9 84.43 1.5 84.76 0.9 85.35 0.1 83.48 1.8
83.83 2.0 84.53 1.4 84.84 0.8 83.54 1.9
83.90 2.1 84.62 1.3 84.90 0.7 83.60 2.0
83.96 2.2 84.70 1.2 84.96 0.6 83.66 2.1
84.05 2.3 84.77 1.1 85.03 0.5 83.72 2.2
84.33 2.3 84.82 1.0 85.09 0.4 83.77 2.3
84.42 2.2 84.87 0.9 85.17 0.3 83.83 2.4
84.48 2.1 84.93 0.8 85.26 0.2 83.89 2.5
84.55 2.0 84.99 0.7 85.41 0.1 83.95 2.6
84.60 1.9 85.03 0.6 84.03 2.7
84.65 1.8 85.09 0.5 84.29 2.7
84.71 1.7 85.15 0.4 84.37 2.6
84.76 1.6 85.22 0.3 84.44 2.5
84.80 1.5 85.31 0.2 84.49 2.4
84.84 1.4 85.45 0.1 84.54 2.3
84.88 1.3 84.59 2.2
84.92 1.2 84.64 2.1
84.96 1.1 84.69 2.0
84.99 1.0 84.73 1.9
85.03 0.9 84.77 1.8
85.06 0.8 84.81 1.7
85.10 0.7 84.84 1.6
85.15 0.6 84.87 1.5
85.19 0.5 84.90 1.4
85.24 0.4 84.93 1.3
85.30 0.3 84.97 1.2
85.38 0.2 85.00 1.1
85.53 0.1 85.03 1.0

85.06 0.9

85.10 0.8

85.13 0.7

85.17 0.6

85.21 0.5

85.26 0.4

85.32 0.3

85.41 0.2

85.57 0.1

Tablica 2.2: Dobivene struje za pripadajuce kuteve i pet razlicitih temperatura zarulje.
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2.2. Diode poznatih valnih duljina
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Slika 2.1: Dobiveni odnos struje na fotodiodi i ocitanog kuta.

Podatci sa slike 2.1 su izvorni podatci u koje jo$ nije uracunata relativna spek-
tralna osjetljivost koristene fotodiode. Sa slike 1.4 vidimo da je osjetljivost fo-
todiode dana u odnosu na valnu duljinu pa prije korigiranja podataka sa slike
2.1, prvo moram bazdariti kutnu skalu u odnosu na valnu duljinu.

2.2 Diode poznatih valnih duljina

U svrhu bazdarenja kutne skale koristim Sest dioda poznatih valnih duljina. To
su redom plava, zelena, Zuta, narancasta, crvena i infracrvena dioda.

| Kut’]  Alnm] |

78.75 430
81.10 520
82.57 585
82.88 615
82.99 630
85.20 850

Tablica 2.3: Odnos kuta i valne duljine za diode poznatih valnih duljina.
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2.3. Obrada podataka

Interpolacijom podatke iz tablice 2.3 mogu iskoristiti za dobivanje bilo kojeg
para kut-valna dujina u intervalu od 78.75° do 85.20°. Interpolaciju izvrSavam
pomocu koda napisanog u C-u. Dobivena ovisnost dana je na slici 2.2.

I T I
Ovisnost valne duljine o kutu
1000 - Mjerenja @
800 - -
8 600 F -
£
S
g
S 400 - ]
200 - -
0 | | 1 1 |
78 80 82 84 86

Kut [°]

Slika 2.2: Rezultat interpolacije koristenjem Sest poznatih tocaka.

Nakon 85.20° krivulja je postupkom ekstrapolacije produZena za 0.5° s obzirom
da su nam potrebne i te vrijednosti za prvi i peti set mjerenja zarulje.

2.3 Obrada podataka

Sada izvorne vrijednosti dobivene struje i kuta mogu preoblikovati u ovisnost
dobivene struje o valnoj duljini. To postizem pomocu podatka dobivenih spline
intepolacijom prikazane na slici 2.2. TraZena ovisnost prikazana je na slici
2.3. Kao zadnji korak preostalo je uzeti u obzir relativnu spektralnu osjetljivost
BPW34 diode dane na slici 1.4. Funkcija osjetljivosti S(\),..; nije dana ekspli-
citno pa u svrhu obrade podataka i nju aproksimiram spline inteprolacijom uz
desetak poznatih vrijednosti. Aproksimacija funkcije S()), dana je na slici
2.4.
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2.3. Obrada podataka
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Slika 2.3: Dobiveni odnos struje na fotodiodi i valne duljine zracenja. Nekorigirano u
odnosu na osjetljivost fotodiode.

Aproksimacija —

2 N\
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\
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S(A),o -Relativna Spektralna Osjetljivost

0

Slika 2.4: Relativna spektralna osjetljivost fotodiode BPW34 i njena aproksimacija.
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2.3. Obrada podataka

Dobivene vrijednosti struje na fotodiodi sa slike 2.3 sada mogu korigirati na
nacin da odgovaraju onima koje bi izmjerio u slucaju da je fotodioda jednako
osjetljiva za sve valne duljine. Pritom koristim aproksimaciju relativne spek-
tralne osjetljivosti fotodiode. Dobivenu ovisnost struje o valnoj duljini prikazu-
jem na slici 2.5

4 T
Prviset o
Drugi set  »
35+ o Treéiset =+ -
St Cetvrti set
S ¢ Petiset
3 — . .' : =
25+ e .' LI -
E‘ 2 [ ° . ¢ . e "o B
~ M " . ' .. ° %
15 - . ot T .
1r . : . " . : .: :' 1
B * . ‘ [ L] ;
0.5 ‘ . * e ':... _
L .'.: .
0 | | | | e
500 600 700 800 900 1000

A [nm]

Slika 2.5: Konacna ovisnost struje na fotodiodi o valnoj duljini zracenja.

KoriStenjem jednadzbe (1.9) i traZenjem koeficijenata pravca regresije Zelim
provjeriti podudaranje mjerenja s teorijom. Odabirem Ccetiri valne duljine u
podrucju za koje imam gusta mjerenja. Vrijednosti struje u tockama izmedu
poznatih vrijednosti interpoliram zbog Cega su povoljnija podrucja s guséim
poznatim vrijednostima. Reciprocne vrijednosti snage zarulje za razlicite se-
tove mjerenja dane su u tablici 2.1, a vrijednosti dobivenih struja na fotodiodi
u ovisnosti o snazi zarulje pri konstantnim valnim duljinama dane su u tablici
2.4. U jednadzbi (1.9) nezavisnu varijablu = predstavlja P~i a zavisnu vari-
jablu y predstavlja In(I). Ukoliko jednadzbu (1.9) zapiSem kao y = ax + b
ocekujem dobiti negativni koeficijent nagiba pravca regresije.
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2.3. Obrada podataka

780nm 800nm 830nm 850nm
I[pA]  In(1) I[pA]  In(1) I[pA]  In(1) I[pA]  In(1)
SetS 2.67 0.98 2.05 0.72 1.04 0.04 0.56 -0.58
Setl 234 0.85 1.79 0.58 0.93 -0.07 0.50 -0.69
Set2 1.62 0.48 1.25 0.22 0.62 -0.48 0.35 -1.05
Set3 1.34 0.29 1.01 0.01 0.52 -0.65 0.28 -1.27
Set4 1.00 0.00 0.77 -0.26 0.40 -0.92 0.21 -1.56

Tablica 2.4: Vrijednosti struje na fotodiodi i njeni prirodni logaritmi pri konstantnim
valnim duljinama.

Parametre pravca i pripadne pogreske ra¢unam prema sljede¢im izrazima:

_x~y—f~y
a = = 2.1)
b=y—a-T (2.2)
1 [y —7?
Ou = 1| — y—y —a2> (2.3)
n \ z2 — 72
op = 0,V 72 — 72 (2.4)

gdje je n = 5 broj ulaznih parova. Za set podataka dan u tablici 2.4 prethodne
jednadzbe daju:

a78onm = (—10.04 £+ 0.22) Wi
brsonm = 5.32 = 0.01

=

asoonm = (—10.06 & 0.23) W
bsoonm = 5.05 + 0.01

ag3omm = (—9.93 & 0.39) Wi
bssonm = 4.33 £ 0.01

=

ags0nm — (—1012 + 029) w
bg50nm - 380 :|: 001

Dobivene rezultate mo%emo grafi¢ki prikazati tako $to uz (P~1,In(I)) parove
ucrtamo i respektivne pravce regresije.
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2.3. Obrada podataka

1.5
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Slika 2.6: Dobiveni pravci regresije.

U koeficijentu a = — kg‘;A krije se Planckova konstanta. Kako bih dobio vri-
jednost Planckove konstante h, trebam prvo izracunati koeficijent ¢ kojeg sam
uveo u jednad?bu (1.9) kao 7' = t - Pi. Temperaturu Zarulje nisam mjerio
pa ju za peti set mjerenja aproksimiram pomocu slike 2.5 i Wienovog zakona

pomaka:

Am = = (2.5)

koji daje ovisnost temperature crnog tijela i valne duljine pri kojoj se javlja
najvedi intenzitet zracenja [2]. Konstanta b = 2.8977-10~3m- K zove se Wienova
konstanta.

U svrhu aproksimiranja konstante proporcionalnosti ¢ koristim peti set mjerenja
(slika 2.5). Maksimum dobivene struje odnosno intenziteta zracenja za peti set
pada na (750 £+ 10)nm. Prema jednadzbi (2.5) temperatura Zarulje za peti set
iznosi (3850 + 50)K a snagu oc¢itavam iz tablice 2.1. Iz prethodnih podataka
slijedi:

t= (1670 £ 21)K - W4

Planckovu konstantu h i pripadajucu gresku o;, sada mogu izracunati kao izve-

denu veli¢inu h(a,t):
h=——=at (2.6)
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2.3. Obrada podataka

o \/(ah)2 o2+ (8h)2 o?
p=a () o2y (2
da ot ' 2.7)

kg /-
:i\/t2.02+a2.03
C

U tablici 2.5 navedeni su dobiveni rezultati za Cetiri odabrane valne duljine. U

ra¢unu koristim vrijednost Boltzmannove konstante kp = 1.32-1072%< i brzine
svjetlosti ¢ = 3 - 10°2,

h[10734Js]  o,[10734 T ]

780nm 6.34 0.16
800nm 6.52 0.17
830nm 6.68 0.27
850nm 6.96 0.22

Tablica 2.5: Dobivene vrijednosti Planckove konstante i pripadajuce greske.

Srednja vrijednost dobivenih rezultata konacno daje iznos Planckove kons-
tante:

h=(6.63+£0.21)-107%Js
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Poglavlje

Diskusija

Linearnost prirodnog logaritma struje na fotodiodi za razli¢ite snage zarulje
sa slike 2.6 djelomi¢no potvrduje ocekivanja o zracenju crnog tijela. Oblik
jednadzbe (1.9) je zadovoljen, ali ovisnost koeficijenta a o valnoj duljini A
nije sukladan ocekivanjima. Promotrimo jednadzbu (1.9) odnosno koeficijent
a = — k;; Povecavanjem promatrane valne duljine ocekujemo povecavanje
koeficijenta a prema nuli. Iznosi koeficijenata a dobiveni u ovom radu ne poka-
zuju tu ovisnost. Kao posljedica ove nepravilnosti, Planckova konstanta varira
s valnom duljinom S$to se lako vidi iz tablice 2.5.

Dobivena vrijednost Planckove konstante h = (6.63 + 0.21) - 107**Js naiz-
gled jako malo odskace od vrijednosti iz literature h;; = 6.626 - 1073*.Js [5].
Medutim, moramo uzeti u obzir da ni jedna od dobivenih vrijednosti Planc-
kove konstante u tablici 2.5 nije toliko blizu onoj u literaturi. Tek njihova sred-
nja vrijednost jako dobro odgovara poznatoj vrijednosti, ali s obzirom na mali
broj odabranih valnih duljina, ovo jako dobro podudaranje se moZe pripisati
slucajnosti.

Zelim obratiti pozornost i na druge aspekte zracenja crnog tijela, ovog rada i
provedenih mjerenja. Na slici 2.1 mjerenja izgledaju dovoljno gusta kako bi
se interpolacijom mogla dobiti kontinuirana ovisnost struje o kutu ili valnoj
duljini. Medutim sa slike 2.5 vidimo da su, nakon bazdarenja kutne skale i ura-
¢unavanja relativne spektralne osjetljivosti koristene fotodiode, odredena po-
drucja ostala prorijedena. Maksimum intenziteta odnosno detektirane struje,
osobito zanimljiv dio raspodjele, nema dovoljno poznatih veli¢ina za precizno
interpoliranje krivulje.

PokuSam li interpolacijom dobiti kontinuirane krivulje (slika 2.7) podrucja mak-
simalne detektirane struje nece biti dobro definirana. Wienov zakon pomaka
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Slika 3.1: Interpolirana ovisnost struje na fotodiodi o valnoj duljini zracenja.

dan jednadzbom (2.5) govori da valna duljina pri kojoj se javlja najvedi in-
tenzitet zraCenja ovisi samo o temperaturi crnog tijela. Za vecu temperaturu
odnosno snagu zarulje o¢ekujemo pomak maksimuma zracenja prema manjim
valnim duljinama. Opisanu ovisnost ne mogu primjetiti u svojim rezultatima
zbog nedovoljno dobro definiranih maksimuma krivulja dobivenih interpola-
cijom. Ovo je razlog zasto sam samo za peti set mjerenja racunao koeficijent
proporcionalnosti ¢. Slike 2.5 i 3.1 ne sugeriraju gotovo nikakvu promjenu
temperature za razliCite setove mjerenja iako su snage na zarulji dane u tablici
2.1 dovoljno razli¢ite. Aproksimiranje temperature zarulje za peti set mjerenja
i odredivanje konstante ¢ isklju¢ivo za peti set, osiguralo mi je da su tempera-
ture preostalih setova padajuce jer vrijedi T = ¢ - P4

Nepravilnosti u dobivenim vrijednostima takoder primje¢ujemo pri nesto ma-
njim valnim duljinama gdje, kao i u prethodnom sluc¢aju, imam manji broj poz-
natih vrijednosti struje. PoboljSanje mjerenja a samim time i rezultata moze
se posti¢i na viSe nacina. KoriStenjem osjetljivijeg ampermetra ili strujnog po-
jacala na detektoru mogla bi se posti¢i barem jo$ jedna decimala preciznosti.
Veca osjetljivost instrumenata omogucila bi puno gus¢a mjerenja. Ova nado-
gradnja bi takoder omogucila dodatno smanjivanje efektivne povrsine fotodi-
ode bez potpunog gubitka signala. Kako bi na fotodiodu padao uzi interval
valnih duljina, mjerenja bi bila preciznija. Potencijalno poboljSanje mjerenja
moglo bi se posti¢i i dodatnim smanjivanjem ve¢ jako uskog proreza ispred
izvora.
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Poglavlje

Zakljucak

Provedenim mjerenjima i rezultatima predstavljenim u ovom radu pokazano je
da se jednostavnom aparaturom i metodama moze do¢i do pribliznog slaganja
rezultata s vrlo kompleksnom teorijom. Takoder se pokazalo da se tijelo poput
obi¢ne zarulje odnosno zarne niti opravdano moze uzeti kao ekvivalent crnom
tijelu.

Evidentno je da se pri izvedbi ovakvog eksperimenta slucajne greske vrlo brzo
akumuliraju. Izvorna mjerenja potrebno je u viSe koraka obraditi a u svakom
koraku naizgled mala greska moze dovesti do veéih nepravilnosti u kona¢nim
rezultatima.

Osnovni princip mjerenja zracenja crnog tijela prikazan u ovom radu moze se
iskoristiti na razne nacine te poboljsati ne samo preciznijom instrumentacijom
ve¢ i nadodavanjem dodatnih elemenata aparaturi. U slichom radu u kojem je
dodatno mjerena Planckova konstanta, Dryzek i Ruebenbauer (1991)[3] koris-
tili su sustav filtera valnih duljina umjesto prizme ¢ime su eliminirali razmaza-
nost refraktirane svjetlosti. Umjesto snage, mjerena je temperatura crnog tijela
optickim pirometrom, ali osnovni princip ostaje isti.
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