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Temperatura czarnej kulki umieszczonej w ognisku
soczewKki i ogrzanej promieniami stfonecznymi —
zadanie z XXIX Olimpiady fizycznej 1979/1980"

Tadeusz Molenda

Stopien III, zadanie teoretyczne

Dana jest soczewka cienka o $rednicy d = 5 cm i ogniskowej f = 10 cm. Za
pomoca tej soczewki, przez zogniskowanie promieni stonecznych, chcemy
maksymalnie ogrza¢ cialo doskonale czarne w postaci kulki o promieniu r.
Wyznacz zalezno$¢ temperatury, do ktorej mozemy ogrzaé kulke, od jej pro-
mienia r.

Zakladamy, ze soczewka przepuszcza cate padajace nan $wiatlo i Zze proces
ogniskowania zachodzi w powietrzu w temperaturze T, = 300 K. Zaktadamy
ponadto, ze kulka doskonale przewodzi ciepto, dzigki czemu w kazdej chwili
temperatura w kazdym jej punkcie jest taka sama.

Dane:

1) stata stoneczna

§ =1360,8 YL
2) stata Stefana-Boltzmanna

0'=5,67-10*8%

3) temperatura powierzchni Stonca
Ts=6000 K

! Zadanie zostato udostepnione z bazy zadan Olimpiady Fizycznej w Szczecinie i dla Fotonu
przygotowane przez przewodniczacego Komitetu Okrggowego OF w Szczecinie dra Tadeusza
Molendg.

Zadanie wraz z rozwigzaniem zostato opublikowane w czasopi$mie Fizyka w Szkole nr 1,
1981 r. przez Owczesnego sekretarza naukowego — Waldemara Gorzkowskiego i kierownika
organizacyjnego — Andrzeja Kotlickiego z Komitetu Glownego Olimpiady Fizycznej, nastgpnie
w zbiorze ,,Olimpiada Fizyczna XXIX-XXXI”, WSiP, Warszawa 1986, s. 65-68, przez: Andrzej
Nadolny (pehit funkcj¢ sekretarza naukowego KGOF), Krystyna Pniewska (byta kierownikiem
organizacyjnym KGOF) tez jako zad. nr 95 w zbiorze ,,Wybrane zadania z 43 olimpiad fizycz-
nych”, MAGIPPA, Warszawa 1994, przez: Wiodzimierz Ungier (pehnil funkcj¢ sekretarza nau-
kowego dla zad. teoretycznych KGOF) i Mirostaw Hamera (byt kierownikiem organizacyjnym
KGOF).

Zadania z olimpiad fizycznych sg na ogodt oryginalne. Pomysty pochodza z réznych zrédet,
m.in. sktadanych przez nauczycieli i samych zawodnikow olimpiady. Propozycje zadan sa zmie-
niane w wyniku dyskusji w Komitecie Gtéwnym OF i czgsto nie przypominaja tekstu ,,pomysto-
dawcy” (przyp. — Tadeusz Molenda, Instytut Fizyki, Uniwersytet Szczecinski).



FoTon 130, Jesien 2015 47

Uwaga: Catkowita energia wypromieniowania w ciagu 1S przez 1 m? po-
wierzchni ciala doskonale czarnego, zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna,
wynosi oT* gdzie o oznacza stala Stefana-Boltzmanna, a T — temperature
bezwzgledng ciala.

Rozwigzanie
Obrazem Stonca, ktéry powstaje doktadnie w ptaszczyznie ogniskowej soczew-
ki (rys. 1), jest koto o promieniu ry takim, ze:

2 —tga, ()

gdzie a oznacza promien katowy Stonca widzianego z Ziemi.
Poniewaz kat o jest maly, mozna z dobrym przyblizeniem przyjaé, ze
tga = o, a zatem:

rhL=af.
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Rys. 1.

Kiedy na kulke doskonale czarng nie pada $wiatlo stoneczne, wowczas po-
zostaje ona W rownowadze termicznej z otoczeniem, tzn. wypromieniowuje ona
w jednostce czasu tyle energii, ile jej pochlania z otoczenia. Szybkos¢ wypro-
mieniowania tej energii (moc) zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna wynosi:

E
dd_'[p =4nricTy, )

gdzie Ty jest temperatura W Stanie rownowagi termiczne;.

Gdy na kulke skierujemy wiazke $wiatta stonecznego, wtedy pochtania
ona energi¢ tego §wiatta. Jezeli promien kulki r jest wigkszy niz ro, wowczas
cata ogniskowana energia jest pochtaniana przez kulke. Energia tego promie-

niowania dochodzaca w ciagu jednej sekundy wynosi %ndzs. Oprocz tego

kulka absorbuje, tak jak poprzednio, promieniowanie termiczne z otoczenia.
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Odpowiadajacy temu doptyw energii w ciagu jednej sekundy zgodnie z (2) wy-
nosi 4nr?cT, . Z drugiej strony kulka majac temperaturg T, wypromieniowuje
w czasie jednej sekundy energi¢ 4nr’cT*. Poniewaz kulka doskonale czarna

W stanie ustalonej temperatury emituje tyle energii, ile jej pochtania, bilans
energii mozna wigc zapisa¢ w postaci:

Anr’oT* =4nricTy +%nSd 2 rxaf. (3)
Stad
2
—4T4 § i) 4
T={T +0'(4I‘ ' “)

Jezeli promien kulki jest mniejszy od ro = af, to bedzie pada¢ na nig tylko
cze$¢ energii skupianej przez soczewke, ktora wynosi:

2
|1l qq2
("o) 41tSd ,
czyli
1 2
il _r 2
4(0“:) nSd?.
Bilans energii w tym przypadku jest nastgpujacy:
2
4nrioT? =4nr20'T04+%nSd2($j , r<af. 5)
Stad
s(_d Y
_ 4,9(_0 | _
T_JT°+G(4afj Ty (6)

Zauwazmy, ze temperatura ta jest stata i dalsze zmniejszanie rozmiaréw kul-
ki nie zwigksza T. Jest to temperatura graniczna Tg. Wykres zaleznosci T(r)
podany jest narys. 2.

Dyskusje przypadku, gdy $rednica kulki przekracza srednicg soczewki pozo-
stawiamy Czytelnikowi.

Oszacujmy temperatur¢ graniczng Ty. Zauwazmy, ze Slonce z bardzo do-
brym przyblizeniem mozemy traktowac jako cialo doskonale czarne i wowczas
zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna energia wypromieniowana przez po-
wierzchnie Stonca w ciagu jednej sekundy zgodnie z (2) wynosi

dEg

5t =4nRaTS. (7)
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AT

0 af d
Rys. 2

Stata stoneczna to energia, jaka promieniowanie stoneczne przenosi W ciagu
jednej sekundy przez powierzchnic 1 m? ustawiona prostopadle do kierunku
Ziemia—Stonce, w odlegtosci od Stonca rownej odlegtoéci Ziemia—Stonce, stad
mozemy zapisacé

_ 4nR¢oT

gdzie Ts — temperatura powierzchni Stonca, Rs — promien Stonca, Rzs — odle-
glos¢ Ziemia—Stonce.

Poniewaz promien katowy Stonca a wynosi

Rs
o=—,
RZS
stad otrzymany zwiazek:
S
ppial )

Po podstawieniu (9) do (6), otrzymujemy wzoér na temperatur¢ graniczng

kulki w postaci:
, d Y [d
Tgr =4 To4 + [_4f J Ts4 sz _4f . (10)

Do tego samego rozwigzania, gdy promien kulki jest mniejszy od ry = of,
mozna doj$¢ stosujgc odmienng metodg. Zauwazmy, ze powierzchni¢ Stonca
z kulki wida¢ wewnatrz stozka o kacie rozwarcia 23, gdzie:

tgf =

tzn. w kacie brylowym y, =2n(1—cosf), za$ otoczenie o temperaturze Ty
wida¢ w kacie brytlowym y, =27(1+cos 3).
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W jednostce czasu na kulke, z kata brylowego 1 pada promieniowanie sto-
neczne o energii y,r?ocTS (Ts — temperatura powierzchni Stonca), a z kata bry-

towego j» — promieniowanie otoczenia o energii y,r2cT,' (T, — temperatura

otoczenia). Kulka po ogrzaniu si¢ do temperatury T emituje w jednostce czasu
promieniowanie o energii 4nr’cT?. W stanie rownowagi termicznej bilans

energetyczny ma posta¢
AnricT? =y r’cTd +y,r’ocTy

Podstawiajac wielkosci y; 0raz y, otrzymamy
4nrioT? =2n(l—cos B)r?oT¢ +2n(1+cos f)r?oc Ty .
Drugie wyrazenie mozna poming¢ w poroéwnaniu z pierwszym, gdyz T jest

znacznie wigksze od T,'.
Stad mozna wyznaczy¢ temperature kulki

T=T, d% :TS\/sing. (11)

Jest to wielko$¢ stata, niezalezna od promienia kulki.
Dla matych katow f mozna przyjac

Sinﬁzﬁzi (12)

T, = Ts,fsing =T, /f—f . (13)

Uzyskany wzor jest identyczny z poprzednio wyprowadzonym wzorem (10).
Jak z niego wida¢, temperatura graniczna uzyskiwana przez kulke zalezy od
parametrow soczewki, nie moze jednak przekroczy¢ temperatury Stonca Ts. Dla

d .

Stad otrzymujemy

cienkiej soczewki TS 1, zatem nie mozna uzyskaé¢ temperatury bliskiej tempe-
raturze Stonca.
W naszym przypadku 4d—f = %, stad temperatura graniczna
T, =2100 K.

Zauwazmy, ze promien katowy Slonca « = 0,0043 rad. Wynika stad, ze
temperatur¢ taka mozna teoretycznie uzyska¢ dla r < 0,04 mm (bo r, = af).
Praktycznie wady soczewek powoduja ,,rozmyte” ogniskowanie i nie obserwu-
jemy az tak wysokiej temperatury. Niemniej wiadomo, ze w ognisku soczewki
na skutek skupiania si¢ tam promieni stonecznych mozna zapali¢ zapaltke.



