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1. מבוא.

המאמר מתאר דוגמא לפעילות מעבדה מתוך מודל הוראת הפיזיקה (פרקים בחשמל ובקרינה וחומר) בשיטת החקר [] כולל את היבטים הדידקטיים .

כותב המאמר מתבסס על ניסיון רב שנתי של הנחיית עבודות חקר בפיזיקה  בביה''ס מנור  כברי ובמרכז אחר''ת [7].

נושא התנהגות הנורה, כפי שהיא נחשפת בניסויי המעבדה הממוחשבת הוצג בהרחבה במאמר של זאב קרקובר - הפיזיקה של הנורה .חקירה באמצעות מעבדה ממוחשבת [6]. 
במאמר הנוכחי נדון בהרחבה  ניתוח ממוחשב של ניסוי מעבדה "אופיין  נורת להט " במצבי שיווי המשקל התרמו דינאמי . הדיון מאפשר הסקת מסכנות בנוגע לנושא תלות ההתנגדות בטמפרטורה ולגבי חוקי הקרינה .

בנספח מצורפת רשימת העבודות בנושא אשר נעשו בנושא במספר שנים אחרונות.
2. רציונל ומערך החקר

הנושא " קרינת גוף חם " מוצע לחקר לתלמידי פיזיקה  5 יח''ל בכיתות י''א-י''ב.

מערך הפעילות משלב את הלמידה המעמיקה של מעגל חשמלי , יסודות התרמודינאמיקה ופיזיקה מודרנית (קרינת גוף שחור) ורכישת מיומנויות מחקר מדעי, עריכת ניסויי חקר , עיבוד תוצאות ,הסקת מסקנות ובנית מודלים , וגם שימוש נרחב בציוד מעבדתי ממוחשב ובגיליון אלקטרוני. 
הפעילות המתוארת כאן (או חלקים ממנו בגרסאות שונות ) מוצעת לתלמידים בדרך כלל כערכת מחקר מודרך מקדים ולמידה עצמית בנושא קרינת גוף שחור. היעד- הוא יכולת של התלמידים בסוף הפעילות המודרכת, לנסח שאלות מחקריות , לשער השערות מבוססות ידע מדעי ולתכנן ניסוי חקר ייחודי במסגרת הפרויקט שלהם.
בהמשך עבודת החקר של התלמידים יכולה להתמקד גם במקורות אור אחרים (כמו כוכבים, מקורות של ספקטרום הלא רציף) אשר בידיו של התלמיד ישנה ערכת כלים לביצוע מחקר מדעי משמעותי בנושאים של המעגל החשמלי והקרינה.

בחירת הציוד:

נורת להט – היא מערכת נוחה לבחינת חוקי הקרינה של גוף חם. היא מאפשרת שליטה טובה ויציבה בטמפרטורה בתחום יחסית רחב . ניתן להשתמש בנורת פנס כיס העובדת בטווח מתחים וזרמים בטיחותי ונוח להספקה ולמדידה על ידי הציוד הקיים במעבדה.

תיל טנגסטן (tungsten  ) - עומד טוב במסגרת המודל של גוף אפור[1].

תיאור מהלך העבודה:

תוך כדי למידת הנושא של המעגל החשמלי ,חוק אוהם, מושג ההתנגדות , התלמידים עורכים ניסוי מודרך (רגיל) של אפיין תיל ונורת להט.
 לאחר מכן מוצע להם לחקור את הקשר בין הטמפרטורה לבין מתח,זרם , הספק חשמלי , כמות וספקטרום  אור הנורה. במסגרת זו התלמידים מעמיקים בלמידה של הנושאים הרלבנטיים מתוך : תרמודינאמיקה, ספקטרום רציף, חוקי הקרינה , ספקטרוסקופיה וספקטרומטריה , אסטרופיזיקה וכו'.בנוסף הם רוכשים מיומנויות של ניתוח תוצאות הניסוי, הגדרת שאלת החקר , הנחת הנחות והשערת השערות ולבסוף בונים מודל מתמטי באמצעות גיליון אלקטרוני לתופעה פיזיקאלית מורכבת.

בפרק הבא נתייחס לניתוח נרחב של תוצאות ניסוי אפיין נורת להט בלבד. חשוב להעיר כי אין התלמידים נדרשים לניתוח מלא של הניסוי כפי שזה מוצג כדלקמן. הדרישה מהתלמידים – להגיע לרמה סבירה של בקיאות בחומר ושליטה במיומנויות החקר.
3. ניתוח נרחב של תוצאות הניסוי ובנית המודל באמצעות  גיליון אלקטרוני מהאופיין של נורת להט לחוק סטפן-בולצמן
בניסוי [] מתקבל אופיין של נורת להט - גרף 1 .
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הניסוי נערך באמצעות מערכת ממוחשבת ScienceWorkshop 750 Interface של  
 PASKO [8 ] . הגרף מייצג מעל 1000 דגימות בקצב של 2 דגימות לשניה כאשר המתח משתנה בזמן באופן סינוסוידאלי  עם זמן המחזור של כ- 500 שניות. בקצב נמוך כזה חוט הלהט מגיע להתייצבות תרמודינאמית סבירה בכל רגע וגרע . על כך מעיד גרף האופיין - סימטרי וחד ערכי- ז''א אינו שונה בהתחממות ובהתקררות החוט[6]. גרסא נוספת לאופיין הנורה – גרף 2 – יותר 
דומה לתוצאות הניסוי המקובל , בו מוצגים הערכים המוחלטים של המתח והזרם.
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נציג כן גם את "הזום" על האופיין  בתחום של מתחים נמוכים, כאשר  ההתנגדות קבועה בקירוב (גרף 2-א'). נחשב את ההתנגדות Ro  בטמפרטורת החדר     Toכערך הופכי לשיפוע קו המגמה: 
  To = 300K , Ro = 1.3 ( 
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גרף 3 מתאר את תלות ההתנגדות במתח. ההתנגדות מחושבת על פי חוק אוהם R=V/I . ניתן לראות כי במתחים וזרמים נמוכים קיימת אי-ודעות גדולה בחישוב ההתנגדות. לכן חשוב לאתר את ההתנגדות ה Ro על פי הגרף  2-א'.
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בשלב הראשון-  נכריע לגבי אופן תלות ההתנגדות בטמפרטורה.
בגרף 4 מוצגים שני הגרפים של תלות הטמפרטורה במתח על הנורה.

המודל הליניארי                             (ρ = ρo(1 + α(T – To      - (1)
  אינו מדויק במידה מספקת בתחום הטמפרטורות הנרחב (מ- K 300 עד כ- K  2000 ). על פי תוצאות הניסוי והספרות [3] המודל הסביר והפשוט לצורך הערכת הטמפרטורה על פי ההתנגדות הוא   ρ = ρ0(T/T0)μ  , אשר   μ=1.2003  . -  (2)
בגרף  4  ניתן לראות כי במסגרת המודל הליניארי (1) - חוט הלהט בנתונים של אור מלא 3.5V,0.3A )  - על פי הרשום על הנורה) מגיע ל טמפרטורות גבוהות מדי (מעל   2000K  )    
לעומת זאת - הסדרה  המתקבלת על פי הכלל (2) מקיימת את טווח הטמפרטורות התקין  של חוט להט (tungsten ) [4]. 
ככיוון המשך החקר   אפשר להציע לבחון את ההתקרבות לטמפרטורת ההתכה של tungsten על ידי הגברת המתח מעל התקן בקצבי  השינוי  אחדים (תדירות גבוהה, נמוכה , קפיצות המטח ועוד).

· בשלב השני   -  נעסוק בחוק שימור האנרגיה. 

להלן גיליון  העבודה במלואו. 
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· צריכת האנרגיה -הספק חשמלי (הציר האופקי בגרף 5):                                      P =  IV   
הפסדי האנרגיה  (הספק פליטת החום בהולכה ובהסעה - בהנחה כי פליטת החום ליניארית להפרש הטמפרטורות בין המקור לסביבה - סידרת Q בגרף 5) :                                 (To-T  )( = Q 

הספק הקרינה  על פי חוק סטפן- בולצמן (סידרת I בגרף 5):               ( 4 T O -T4  ) ε(A = I 

( - פרמטר הפסדי החום בהולכה ובהסעה של המערכת - לא ידוע,
ε - האמסיביות ( (emissivity   של הטונגסטן - נניח כי אינה ידועה (ε <1)  [4] ,
 - Aהשטח הקורן האפקטיבי  - ניתן להעריכו ו-\ או למדוד (כיוון נוסף להמשך החקר),
( -  קבוע סטפן. 
· האנרגיה הנפלטת  -   סכום של החום והקרינה ( סידרת  I+Q בגרף 5) 

מטרתנו - מציאת הפרמטרים הלא ידועים על ידי קבלת התאמת התוצאות לחוק שימור האנרגיה : ההתאמה בין צריכת האנרגיה לבין האנרגיה הנפלטת – פונקציה קווית עם שיפוע הקו שואף ל- 1. 

למעשה משנים את הפרמטרים הרלוונטיים עד לקבלת קו המגמה קווי עם שיפוע קרוב ל- 1 לגבי ההתאמה בין ההספק הנצרך (IV ) לבין ההספק המופק (  I+ Q  ).
· ובשלב השלישי – נסכם :
בגרף 5 מוצגות התוצאות של התאמת הפרמטרים לקיום חוק שימור האנרגיה במסגרת הנחות המודל לעיל.
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את הקבוע φ ניתן לאתר (בסדר גודל\ בקירוב) על ידי התאמה ליניארית של סידרת Q בתחום טמפרטורות הנמוכות (ההספק החשמלי הנמוך- "זום" על הגרף 5). ההנחה היא כי חלק משמעותי מהאנרגיה בתחום הזה נפסדת כחום בהולכה ובהסעה (ראה את הגרף  5 –א):  =0.0001W/Kφ
· נותרו הלא מפוענחים שני פרמטרים בלבד: השטח הקורן  A והאמיסיביות ε.הגרף 5 מציג את המצב  כאשר המכפלה שלהם  שווה :
·  Aε=0.000001375 m2
· בהנחה כי האמיסיביות של טנגסטן  היא בקירוב      ε=0.25 [4] -  השטח A מתאים לשטח הגליל אשר אורכו כ-2מ''מ וקוטרו כ- 1מ''מ – מתאים לממדי חוט הלהט של הנורה !
·  ניתן לראות כי ההתאמה מתאפשרת בערכם של הפרמטרים  חד -משמעיים וברזולוציה טובה מאוד. 
· האופיין מקיים את חוקי הפיזיקה. הצלחנו לראות את חוקי הקרינה מבלי למדוד אותה אלא על ידי מדידת הזרם והמתח בלבד.
1. מקורות.
1. http://hypertextbook.com/facts/2004/DeannaStewart.shtml
2. http://en.wikipedia.org/wiki/Incandescent_light_bulb
3. http://physics.info/electric-resistance/
4. http://www.tungsten.com/mtstung.html 
5. http://www.pyrometry.com/farassociates_tungstenfilaments.pdf
6. זאב קרקובר - הפיזיקה של הנורה .חקירה באמצעות מעבדה ממוחשבת - http://my.ort.org.il/mop/physics/lamp.htm
7. "תהודה", כרך 28 ,- 
http://stwww.weizmann.ac.il/ptc/Tehuda/28-1-2/53-62.pdf
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