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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 308-1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ В ЗАКОНЕ СТЕФАНА-БОЛЬЦМАНА ПРИ ПОМОЩИ ОПТИЧЕСКОГО ПИРОМЕТРА
ПРИБОРЫ И  ОБОРУДОВАНИЕ:  оптический яркостный пирометр с источником питания; лампа накаливания; трансформатор для питания лампы; вольтметр; амперметр; реостат; соединительные провода.
1. ТЕОРИЯ МЕТОДА
Испускание телами электромагнитного излучения, обусловленное их нагретостью, называется тепловым излучением. При невысокой степени нагретости тел, до температуры порядка 700-750К, тела испускают преимущественно невидимое инфракрасное излучение. Повышение температуры более, чем до 100К приводит к возрастанию в излучении тела доли видимых световых лучей. При росте температуры цвет тела меняется от темно-красного до ярко-белого.
Тепловое излучение является равновесным и к нему применимы законы термодинамики. Основными физическими величинами, характеризующими тепловое излучение, является, помимо температуры, энергетическая светимость, лучеиспускательная и поглощательная способности излучающего тела.

Энергетическая светимость - это энергия, излучаемая нагретым телом с единицы площади за единицу времени:
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где 
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 - мощность излучения или поток световой энергии.
Спектр теплового излучения сплошной, это значит, что энергия W переносится всеми длинами волн (частот) в диапазоне от 0 до ∞. Однако, эта энергия распределяется неравномерно по длинам волн – некоторые волны переносят большую часть энергии, другие – меньшую.
Лучеиспускательная способность тела – это энергия, излучаемая телом за единицу времени с единицы площади в интервале длин волн (частот) единичной ширины:
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здесь 
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 - энергетическая светимость, приходящаяся на интервале длин волн (λ,λ+dλ).

Лучеиспускательная способность зависит от длины волны (частоты) излучения и температуры тела.

Очевидно:
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Способность тела поглощать падающее на них излучение характеризуется поглощательной способностью тела 
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. Безразмерная величина 
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 показывает, какая доля от потока электромагнитной энергии, падающей на единицу поверхности тела в интервале длин волн от λ до λ+dλ, поглощается этой поверхностью
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Поглощательная способность так же, как и лучеиспускательная, зависит от природы тела, его температуры и частоты электромагнитного излучения.
Тело, способное поглощать при любой температуре все падающее на него излучение любой частоты, называется абсолютно черным. Поглощательная способность абсолютно черного тела тождественно равна единице 
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. В природе абсолютно черных тел не существует, однако такие тела, как сажа, черный бархат и другие, в определенном интервале частот близки по свойствам к абсолютно черному телу.
Между лучеиспускательной и поглощательной способностями тела существует количественная связь, выраженная законом Кирхгофа. Закон Кирхгофа формулируется следующим образом: отношение лучеиспускательной способности к поглощательной не зависит от природы тела и является для всех тел универсальной функцией длины волны (частоты) и температуры
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Для абсолютно черного тела 
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, тогда универсальная функция Кирхгофа 
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 есть не что иное, как излучательная способность абсолютно черного тела 
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На рис. 1 приведены зависимости излучательной способности абсолютно черного тела (универсальной функции Кирхгофа) от длины волны при различных температурах. Существуют два частных закона, характеризующих излучение абсолютно черного тела: Стефана-Больцмана и закон смещения Вина.
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Рис. 1
Как видно из рис.1, площадь под кривой 
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, т.е. энергетическая совместимость абсолютно черного тела с ростом температуры увеличивается. Эта закономерность определяется законом Стефана-Больцмана: энергетическая светимость абсолютно черного тела прямо пропорциональна четвертой степени его абсолютной температуры (в вакууме)
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где 
[image: image17.wmf]s

 - постоянный коэффициент, называемый постоянной Стефана-Больцмана.

Если тело не является абсолютно черным и излучение происходит в среде с температурой Т0, то 
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где А – степень чероны тела. А<1.

Из рис.1 видно, что с ростом температуры максимум в спектре излучения абсолютно черного тела смещается в сторону коротких волн. Эта закономерность отражена в законе Вина: длина волны, на которую приходится максимум лучеиспускательной способности тела, обратно пропорциональна абсолютной температуре
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где b=2,9·10-3 м·К – постоянная Вина
Связь между энергией, излучаемой телом, и его температурой, а также связь положения максимума спектра излучения с температурой позволяют создать приборы-пирометры, определяющие по энергии излучения и его яркости температуру излучающего тела. Один из типов пирометров - яркостный - используется в данной работе для определения значения постоянной, являющейся коэффициентом пропорциональности в законе Стефана-Больцмана.


Источником светового излучения является лампа накаливания, для которой известна степень черноты спирали и площадь излучающей поверхности спирали. С помощью оптического пирометра измеряют температуру спирали Т.

Так как тепловое излучение является равновесным, мощность, поглощаемая спиралью лампы от сети электрического тока равна мощности излучаемой, поэтому

Ф=JU,
где 
J – сила тока, текущая через лампу,


U – напряжение на спирали лампы.

Тогда энергетическая светимость спирали лампы может быть определена экспериментально
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Приравнивая правые части уравнений (9) и (7), получаем рабочую формулу для определения постоянной Стефана-Больцмана:


[image: image21.wmf])

(

4

0

4

T

T

AS

JU

-

=

s

                                            (10)

2. ЗАДАНИЕ
Теоретическая часть 

1. Что такое тепловое излучение? Дать определение лучеиспускательной, энергетической и поглощательной способностям абсолютно черного тела.

2. Изобразить график зависимости лучеиспускательной способности абсолютно черного тела от длины и температуры. Сформулировать законы Стефана-Больцмана и Вина.

3. Вывести рабочую формулу, для определения постоянной Стефана-Больцмана.

Экспериментальная часть

1. Проверить правильность схемы согласно инструкции, прилагаемой к лабораторной работе.
2. С помощью реостата установить напряжение на лампе, указанное преподавателем. Измерить по амперметру соответствующее значение тока через лампу.

3. С помощью оптического пирометра измерить 3-5 раз яркостную температуру спирали лампы.

4. Повторить измерения по пунктам 2 и 3 для других напряжений на лампе, указанных преподавателем.
5. По формуле (10) рассчитать значения постоянной Стефана-Больцмана. Для расчетов принять А=0,45, S=0,24(10-6 м2.
6. По формуле (8) рассчитать длины волн, соответствующие максимумам лучеиспускательной способности спирали лампы для двух температур.

7. Вычислить погрешности измерений.
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